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FLUGZEUGE DER TSCHECHOSLOWAKISCHEN Rgpu_n"_uk :

Zin 126 ,,Trener*

Sport-.und Schulflugzeug, rweisitzig
“Triebwerk: Walter-Minor 4-li1
4-Zylinder-Reihenmotor’

105 PS Startleistung

Spﬁnnwei(e DR [ X |+ i 1)
Linge o . 1,50m
Hohe . .. . . ... ...... 205m
Tragflicheninhalt , . . . . . . . 1490 m*
Leergewicht . . . . . . . . ., . 505 kg
Fluggewicht . . . . . . . ., | . 760 kg
Tragfiichenbelastung . . . . ... . . 51 kgm?
Hochstgeschwindigkeit . . . . ., . 205kmh
Reisegeschwindigkeit , ., . . . . . . t80km'h
Landegeschwindigkeit . . . . . .. T74kmh
Gipfelhohe . . . . ., . . .. .-, 450m
Reichweite . . . . . . . . . . . . 600km

L 40 ,,Meta Sokql“

Sport- und Reiseflugzeug, dreisitzig
Triebwerk: Walter-Minor 4-111
4-Zylinder-Reihenmotor

105 PS Startleistung

Spannweite . . . . . . . .. .. 10,00m
Linge . . ... ........ 13Bm
Hohe . . . . .. ......,. 220m
Tragflicheninhalt . . . . . . . . . 13,80 m?
Leergewicht . . . . . . .. ... 415kg
Fluggewicht . . . . . . . . . . . 780kg
Tragflichenbelastung . . . . ... . 56,6 kg m*
Hochstgeschwindigkeit . . . . . . . 240 km.h
Reisegeschwindigkeit . ., . . .. . . 212 km'h
Landegeschwindigkeit . . . ... . . 75km'h
Gipfetlhohe . . . . . . . . . . . . 4800 m
Reichweite . . . . . . . . . . . . 1000 km

s Super Aero‘ 45 §

Sport- und Reisefl vier- bis finfsitzig
Triebwerk: Walter-Minor 4-11
4-Iylinder-Reihenmotor

2 x 105 PS Startleistung

Spannweite .. . . . . . . ... .. 1,30m
Linge . . . . . . ... ..... 75m
Hohe . . . . . . ... .. .... 30m
Tragflicheninhale . . ., . . . . . . 17,10m?
Leergewicht . . . . ., ., . 860 kg
Fluggewicht Ce et i, 1500 kg

Tragfachenbelastung . . . . . . . 87.8 kg.m?
Hochstgeschwindigkeit . . . . . . . 300 km'h
Reisegeschwindigkeit . . . . . . . . 260km h
Landegeschwindigkeit . . . . . . . 80km'h
Gipfelhshe * . . . . . .. ., ... 6400 m

Reichweite . . . . . . . . . . . 1500 km

Herausgeber: Verwaltung der Luftfahrtindustrie. —— Mit der Herausgabe beauftragt: Zentralstelie fir Literatur und | ehrmitte’, Dresden-N. 2, Postschlie3fach 43.
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Die kiirzesten StraBen
fihren iiber den Pol

Schon vor 20 jahren beflog Tschkalow

DK 656.7(211) als Erster die Transpolarroute

Am 10. September 1956 nahmen Pan American World Airways den Direkt-Flug-
verkehr iwischen der amerikanischen Westkiiste und Europa iiber den Nordpol
auf. Bereits am 24. Februar 1956 dieses Jahres eroffnete die Skandinavische Luft-
verkehrsgesellschaft ‘(SAS) den planmiBigen Passagierverkehr auf der Transpolar-

route von Kopenhagen nach Tokio. Damit wurde die 16000 km lange Flugroute
nach Ostasien auf 12800 km verkiirzt.

Diese Tatsachen sind uns Aniaf} zu einer Wiirdigung des vor
20 Jahren von Valerij Tschkalow durchgefihrten Transpolar-
fluges von Moskau nach Amerika (Bild 1). Mit diesem Flug, der

in seiner Bedeutung wahrscheinlich noch den Lindbergh-Flug -

Uber den Nordatlantik iibertrifft, wurden die ersten Voraus-
setzungen fiir den heutigen transpolaren Luftverkehr geschaffen.
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Bild 1. Flugwege von Tschkalow und Gromow

Der Gedanke, Amerika und Ostasien auf kiirzestem Wege iber
den Nordpo! zu erreichen, ist nicht neu. Doch schwierige Navi-
gationsprobleme und bis in die neueste Zeit unbekannte mete-
orologische Verhiltnisse, insbesondere Uber dem Pol der Un-
zuginglichkeit zwischen Alaska und dem geografischenNordpol,
setzten Transpolarfligen eine fast uniiberwindliche Schranke ent-
gegen. Auch der Flug Amundsens mit dem Luftschiff ,,Norge'
1926 von Spitzbergen Uber den Nordpol nach Alaska und der

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3/4
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1. JAHRGANG

Bild 2. Das sowjetische Langstreckenflugzeug ANT-2S (1937)

Transarktisflug des Australiers Sir George Hubert Wilkins 1928
(Point Barow-Spitzbergen, 3200 km, Lockheed ,Vega')
brachten kaum nennenswertes Licht in diese Verhilitnisse,

1937 unternahm dann die Sowjetunion ihren erfolgreichen Grof-
angriff auf die Transpolarroute, Am 18, juni 1937 startete der
bekannte sowjetische Pilot, Held der Sowijetunion, Valerij
Tschkalow, mit seinen Begleitern Beljakow und Baidukow in
einer einmotorigen ANT-25 (Bild 2 und 3) auf dem Flugplatz
Schtschelkowo bei Moskau zum Flug Uber den Pol. Nach 62 Stun-
den landete die Besatzung bei Portland in Kalifornien. Die
geflogene Strecke betrug 9605 km und stellte damals zugleich
einen Langstreckenweltrekord dar.

Technische Daten der ANT-25

Reihenmotor . . . . . . . 950 PS
Spannweite. . . . . . . . . 342m
Ldnge . . . . . .. . .. 134m
Hehe . . . . . . . ... 55m
Tragflicheninhalt . . . . . 87,9 m?
Leergewicht . . . . . . . 421
Gesamtlast . . . . . . . . 74t
Fluggewicht . . . . . .. 11,3t

Tragflichenbelastung 128,5 kg/m?

Wenige Tage darauf flog der Pilot Gromow ebenfalls mit einer
ANT-25 zur Vertiefung der gemachten Erfahrungen auf gleichem
Kurs von Moskau iiber den Nordpot und erreichte nach 62 Stun-
den und 17 Minuten die USA, Er landete nach 10500 km Flug-

Bild 3. Dreiseitenansicht der ANT-25
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strecke in der Nihe der amerikanischen Marineflugbasis San
. Duego Ein dritter Versuch, die USA auf der Transpolarroute

" . zd erreichen, scheiterte, Im Spitsommer 1937 verschwand eine

"funfkopfige sowjetische ‘Besatzung unter Fihrung des Piloten

» Lewanewski mit eirier viermotorigen ANT-6 zwischen dem Nord-

- pol und Alaska. Trotzdem hatten die Filge, die durchschnittlich
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in 6000 Meter Hdhe erfolgten, bewiesen, dafl der lange Zeit *
angezweifelte Flug auf der Transpolarroute méglich ist. Der Krieg
unterbrach weitere Versuche,

Aus Anlafl des 20. Jahrestages des Tschkalow-Fluges forderten
kiirzlich mehrere sowjetische Zeitungen ebenfalls die Einrich-

tung einer sowjetischen Transpolarfluglinie, ' Fiu 153

Das Profil und seine wesentlichen Eigenschuiten

im Unterschallbereich

v Yon Dr.-ing. W. Lehmann und Ing. G. Koscieiny

-Eine der wichtigsten Aufgaben des Aerodynamikers beim Ent-
wurf eines neuen Flugzeugmusters ist die Festlegung der Fligel-
und Leitwerksprofile. Die Leistungen und Eigenschaften eines
‘Flugzeuges héingén so wesentlich von“der Profilierung des Trag-
flagels ab, daB fir jeden Verwendungszweck fast der gesamte
damit zusammenhingende Fragenkomplex neu aufgerollt und
durchdacht werden muf.

Diese Bedeutung des Profils
wurde bereits von den Pio-

" nieren der Luftfahrt erkannt,
und sie legten mit thren Ar-
beiten den Grundstein zu
unseren heutigen Kennt-

- nissen. In den 80er Jahren
des vorigen Jahrhunderts
waren es die Brider Otto
und Gustav Lilienthal,. von
denen besonders Otto Lilien-
thal (Bild 1) richtungswei-
sende empirische Arbeiten
auf dem Gebiete der Profil-
forschung leistete.

Er flihrte als erster syste-
matische Profilmessungen an
einem Rundlaufgerit, das als
Vorliufer fiir einen Wind-
kanal anzusehen .ist, durch
) und erkannte auf Grund die-
ser Messungen eindeutig die Uberlegenheit des gewdibten Pro-
fils gegeniiber der ebenen Platte. Den Ausgangspunkt fiir die von
ihm entworfenen Profile bildete der Vogelfligel (Bild 2a). Von
ihm stammt die auch heute noch (bliche kurvenmiBige Dar-
. étel!ung der Profilwerte, bei der der Auftriebsbeiwert ca als Or-
dinate und der Widerstandsbeiwert cw als Abszisse aufgetragen
werden. Dieses sogenannte Polardiagramm; das unten noch aus-
fahrlich beschrieben wird, wird auch Lilienthal-Polare genannt.

Bild 1. Otu‘) Litienthal, 1848 bis 1896

. Die erste bedeutende theoretische Untersuchuhg auf dem Ge-

biete der Profilforschung wurde von N. E. Shukowski (1847—-1921) '

durchgefihrt. Er entwickelte mit Hilfe der konformen Abbildung
.Profilserien, deren Eigenschaften leicht berechnet werden konn-
ten. Die nach ihm genannten Shukowski-Profile (Bild 2b) sind
vor allem dadurch gekénnzeichnet. daf} ihr Hinterkantenwinkel
gleich Null ist. Der Hinterkantenwinkel hat einen wesentlichen
EinfluB3 auf die Profileigenschaften.

Den groflen Vorteil der dicken Profile hat Junkers als erster er-

~ kannt; er schuf den freitragenden Tiefdecker durch Ausnutzen

34
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der grofien Bauhdhe des dicken Profils fiir den Festigkeitsverband.
Aufbauend auf den Shukoswki-Profilen wurden insbesondere bei
der AVA (Aerodynamische Versuchs-Anstalt) in Gottingen, die
1907 errichtet wurde, systematisch die verschiedensten Profil-
formen entwickelt und im Windkanal vermessen. Von dicsen
Profilen wurden viele erfolgreich im Motor- und Segelflugzeugbau
benutzt (Bild 2¢).

Die erste grofBere Systematik wurde in den. USA von der NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics) geschaffen, die
1937 eine komplette Sammiung der Versuchsreihe tber diese -
NACA-Profile (Bild 2d) veréffentlichte. In dieser Sammlung waren
u. a. auch wertvolle Versuchsergebnisse tber den Einflu der Rey-
noldsschen Zahl Re enthalten, Die Reynoldssche Zahl Re =V;!
bei der v == Fluggeschwindigkeit in m{fs, I = Fllgeltiefe in m
und » == kinematische Zahigkeit der Luft in m?/s bedeuten, ist
ein MabB fir die Ubertragbarkeit der im Windkanal ermittelten
aerodynamischen Beiwerte auf die geometrisch dhnliche Grof3-
ausfihrung. Diese Beiwerte koénnen bei Gleichheit der Reynolds-
schen Zahl unverandert libertragen werden.

Wichtige Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der Profilent-
wicklung wurden auch bei der DVL (Deutsche Versuchsanstalt

~ fir Luftfahrt) in Berlin-Adlershof durchgefhrt.

Die wesentlichsten theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen Uber die in den letzten 18 Jahren cﬁ_tw?ckehen so-
genannten Laminarprofile (Bild 2¢), Profile, deren gréfite Dicke
in etwa 40 bis 50?2, ihrer Tiefe liegt, wurden ebenfalls von der
NACA durchg_efuhrt.DiesePfoﬁ{e zeichnensich durch besonders
niedrige Widerstinde aus. Da jedoch diese Profile ganz beson-

1/"'_\

Lilienthal

_“

Shukowski

_Q_\

[I‘otrmy:n 535
 NACA 23015 L

NACA 665-215 (Lamiriarprofit)

8ild 2

Entwicklung

der Flugelprofile

seit Lilienthal (1888)
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dere Anforderungen an die Oberfl ichenbeschaffenheit derTrag~
fligel und Leitwerke stellen, konnten sig erst nach Entwicklung
neuartiger Bauweisen, die eine glatte Flugeloberﬂ iche gewahr-
leisten, Anwendung finden.
Um in die Mannigfaltigkeit der Profilformen eine gewisse Syste-
matik zu bringen und ihre Eigenschaften vergleichen zu kénnen,
muB man die Profile an Hand charakteristischer geometrischer
Parameter ordnen.
Die wichtigsten Parameter eines Profils sind:
die gréfte Wolbung p = f/l

x
die Lage der grof3ten Wélbung $¢p =—‘?
die groBte Dicke § = d/t
der Nasenradius g =r/l
x4
die Lage der gréften Dicke 56 =
der HinterkantenWinkeI *®

Dabei ist das gewdlbte Profil so aufgebaut, daB die Ordinaten
eines symmetrischen Profils, das als Profiltropfen bezeichnet
wird, um jeden Punkt auf der Senkrechten zur sogenannten
Skelettlinie aufgetragen sind (Bild 3). Die Skelettlinie stellt' somit
die geometrische Mittellinie des Profils dar.

Entsprechend diesen charakteristischen Werten hat sich in
Deutschland eine Profilbezeichnung eingebiirgert, nach der die
einzelnen Ziffern die Profilparameter in der oben angegebenen
Reihenfolge in % der Fligeltiefe angeben. So besitzt z. B. das
Profil :

1035 12—11 40 / 15°

1.0% Wélbung I

in 359, der Tiefe

129, Dicke
Die Profilbezeichnungen der NACA sind &hnlich aufgebaut.

Hinterkante.-nwinkei;¢.:15‘J
gri)’Bte Dicke in 40% d. Tiefe
Nasenradius rl =11 9/§?

-4y
--—Xa

Ui ’a 'mlmlmle (Wolbungstinie)
~ Senne

-y
Bild 3. Profilbezeichnungen

Flugbahn
£114 4, Kpi:lta am Tragfligelprofil
-z Puftricd, senkrecht rur Anstrémrichtung
W Widz—stund, in Anstrémrichtung
ft, senkrecht zur Profilsehne
traft, in Richtung der Frofilsehne
R .» peccitt Luftkraft
a r: feotel
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Auftriebsbeiwert ¢,

R

qo2 403 O0é Q05 Qo5 Q07
Profilwiderstandsbeiwert )

Bild 5. Polaren sy ! Dicke

Der EinfluB dieser Parameter auf die am’ Profil auftr,e:‘t,efgden
Krifte und Momente kann an Hand systematischer Messungén
erfaBt und hiernach die Auswahi des jeweils geélgnetén Profils
getroffen werden. Da die auf das Profil wirkendén Krafté (Bnld 4)
im Bereich kleiner Anstellwinkel proportional der Flugelﬂﬁche
und dem Staudruck sind, kénnen ‘sie durch dlmensronslose Ben- .
werte dargestellt werden, Mit dieser Darstellungswelse erglbt
sich auBerdem eine gute Moglichkeit, Vergleiche “2wischen den
verschiedensten Messungen ziehen zu kdnnen, .
A

Es ist der Auftriebsbeiwert: Q= aF

der Widerstandsbeiwert:

der Momentenbeiwert: = ﬁ_l;
Dabei bedeuten:

A der Auftrieb in kg

W der Widerstand in kg

M das Moment in mkg

= —%gv‘ der Staudruck in kg/m?
F die Tragfligelfliche in m?
Iz die aerodynamische Bezugstiefe in m.

Die Koeffizienten werden im allgemeinen in der oben erwahnten
Polarendarstellung ca = f(cw) aufgezeichnet (Bild 5). Diese Dar-
stellung hat u.a. den Vorteil, daB man sofort aus der Verbin-
dungshnle des Nullpunktes mit einem Punkt der Kurve den

Wert — erhalt. Dieser Wert gibt den Gleitwinkel des Trag-
ﬂugels an, d.h. dea Winkel, unter dem er bei einer durch den
Auftriebsbeiwert bestimmten Geschwmdlgkent zur Erde gleiten

wiirde. Die Tangente an die Polare gibt den besten d h klem~
sten Gleitwinkel an.

L -,—-d".
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Wélbungsverhiltnis 1/,

8ild 6. Abhiingigkeit des Auftriebsbeiwartes ca,,, . vom Wellumgs-
verhllitnls /i fUr ein Profil mit einem Dickenverhiltnis & = 0,12 und' simer Wik
bungsricklage £ = 0,3

Wie werden nun durch die verschledenen Formparameier die
Profileigenschaften beeinfluBt?

1. Wolbung und Lage der gré8ten Wolbung

Betrachtet man die Polaren von Profilen, die den gleichen Profii-
tropfen besitzen, deren gréte Wélbungen.aber unterschiedlich
sind, so stelit man u. a. folgende wichtige Unterschiede fest:

a Der maximale Auftriebsbeiwert Cam,x Steigt mit zunehmen-
" der Profilwélbung (Bild 6). Diese Steigerung findet jedoch nur
bis zu einer bestimmten Wélbung statt: sie ist auBerdem von

" der Lage der gréBten Walbung und der Tropfenform abaingig.

b Mit zunehmender Wélbung verlagert sich der minimale Profil-
widerstandsbeiwert zu einem gréBeren Auftrlebsbenwert er
_ ‘wichst dabei etwas an.

Diese groBen Vorteile der Wolbung hat bereits Llhenthal an
der gewblbten Platte erkannt

AR -

" umstromeriden Lult énts{anéenen Druckwiderand auf. Dieser

Minimaiwert ist aber nur béi Auftrieb Null vorhanden. Bei Auf-
trieb erhdht sich ihr W|derstand stark, 5o daf Profile mit end-

_licher Dicke sehr schneil der ebenen.Platte Uberlegen sind. Der

Hachstauftrieb wichst mit steigender Dicke und erreicht bei

" einer bestimmten Profildicke seinen Maximalwert (Bild 7).

Zusammenfassend kann man etwa fur ein glattes Profii ohne

Klappenausschlag sagen: :

a Eine Profildicke von 12 bis 15%, ergibt die Maximalwerte fir
_den Héchstauftriebsbeiwert,

b Der minimale Widerstandsbeiwert ist um so kleiner, je ge-
ringer die maximale Profildicke ist.

15
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/‘—-\ ’ 62
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6 9 12 15 18 % 21

Dickenverhdltnis § = T
8ild 7. Abkingigiteit des Auftriebsbheiwertes Capay YoM Dickenver-
hiitnis d bel einer DickenrOckiage ¢ ;) = 0,4 und verschiedenen Nasenradien

18

1

und bei seinen Tragfligelprofilen ¢
ausgenutzt.

-\
16 A

) ) . ’ ?
Die Profilwdlbung und ihre Lage ! / .
bestimmen das Luftkraftmoment, ... / / : // N\ |

A . / \

das den Fliigel verdrehen will;
seine GréBe ist fir die Dimen- ’/
sionierung des Tragfligels auf

~~a

S

~
.

X
~
\
™~

Verdrehfestigkeit mit ausschlag-
gebend.

Cq
\\\

8 8
~J

2. Profildicke

R

Auftricbsbetwert ¢4

Die Profildicke beeinfluBt in
wesentlich stiarkerem MafBle als

S
N

Auftriebsbelwert

die Wo&ibung die GréBe des mini-
malen Widerstandsbeiwertes und

(]

denerreichbaren Héchstauftrieb. N
Die inBild 5 dargestellten Profile R S

R £ & € €
1N

]

mitunterschiedlichemDickenver- Q2

héltnis zeigen, daB die in Lings-
richtung angestrémte ebene
Plattedengeringsten Widerstand
besitzt. Ihr Widerstand besteht
praktisch nur aus dem Reibungs-
widerstand. Sie weist bei @¢=0°
keinen durch Verdringung der

36

0 qoos g0l qois
Profilwiderstandsbeiwert c,,h

Bild 8. Profilwidarstandsheiwert der Profile NACA 23015
und MACA 66,-115 in Abhingigkelt vom Auftriebs-
beiwert :
MACA 66,215
NACA 23018 — — —

T

5 15 2°

Anstellwinkel o
Bild 9. Auftriebsbeiwert der Profile NACA 130!! und

DR

b

" NACA 66,-215 in Abhingigkeit vom A

NACA 66,-218
NACA 23015 — — —

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. /4

Sanitized Copy ApproVed for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7




Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7

AN
Vberdruck Unterdruck
Unterdruck
5 _ Uberdruck
) ___ NALA66,-215
Uberdruck Unterdruck

Bild 10. Druckverteilung iiber die Tieﬁ bei einem Anstellwinke! @ = 2° und der
Mach-Zahl M = 0,4 (Auftriebsbeiwert ca =~ 0,3) :

3. Lage der groBten Profildicke, Nasenradius und Hinterkanten-
winkel

Diese drei Formparamster charakterisieren die Form des Profil-
tropfens; in gewissen Grenzen ist immer einer mit dem anderen
gekoppzlt. Von ihnen hat vor allem die Lage der groBten Profil-
' dicke einen entscheidenden EinfluB auf das Widerstandsverhalten
des Profils sowahl im Hinblick auf dan erreichbaren Minimalwert
" als auch auf den Widerstandsanstieg bei hohen Mach-Zahlen. Bis

nahme des Hochtsauftriebes in Kauf nehmen. Bild 8 zeigt die
Polare eines élteren Profils NACA 23015 verglichen, mit der
eines sogenannten Laminarprofils NACA 66,-215 gleicher Dicke.
Im ca-Bereich von 0 bis 04 betrigt der Widerstands-
beiwert des Laminarprofils Cwp = 0,003 gegen cw, = 0,0063
des Profils NACA 23015, Der Widerstandsgewinn fir den Reise-
flug ist also betrichtlich. Der Héchstauftriebsbeiwert ist dem-
gegeniber von Camay == 1,71 auf Camay = 1,49 abgefallen (Bild 9).
Das bedeutet eine Erhdhung der Minimalgeschwindigkeit um
ungefahr 49/,

'Bei den heutigen schnellen Verkehrsflugzeugen mul aber auch

das Verhalten der Profile hinsichtlich ihres Widerstandsanstiegs
bei hohen Mach-Zahlen untersucht werden. Auch hier weisen
die Laminarprofile eindeutige Vorteile gegeniiber den alten Pro-

. filen mit 30%, Dickenriicklage auf. Die an ihrer Oberfliche auf-

tretenden Unterdricke (Bild 10) und somit auch Ubergeschwindig-
keiten sind beim gleichen Auftrieb niedriger als bei den alten
Profilen, so daB erst bei einer héheren Mach-Zahl &rtlich
an einem Punkt des Profils die Schallgeschwindigkeit er-
reicht bzw. Uberschritten wird. Das bedeutet, daB auch der
Widerstandsanstieg infolge der Zunahme des Druckwiderstandes
bei hohen Mach-Zahlen erst spiter einsetzt. Bild 11 Zeigt die
Polare der beiden oben erwihnten Profile fiir vers¢hiedene
Mach-Zahlen. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, dafl bei
M=0,7 das Laminarprofil bei ¢, = 0,1 bis 0,3 noch praktisch
den ‘gleichen Widerstand wie bei kleinen Mach-Zahlen besitzt,
wihrend das andere Profil bereits den doppelten Widerstand
bei ca= 0,3 aufweist. ‘

. lhrVorteil wird allerdings nur in Verbindung mit einer genauen

und sorgfaltigen Fertigung voll ausgenutzt. Es missen simtliche
Stérungen der glatten Profiloberfliche wie Nietkdpfe, Wellen

M =
10 4
5 lar
8 q75
EI ! L~
. S 7 :
. O
Bild 11. Polaren der Profile NACA 23015 qE— __...—-—-_’:_ =07 //
und NACA 66,215 bei verschiedenen S04 = - Q75| _
Mach-2ahlen = .
NACA 66,215 — .. .. - A/,_._————/ R G 08
NACA 23015 - — — ‘ _ I

S
N

(e = -
/’I
-

Ende der 30er Jahre hatten die Profile fast ausschlieBlich die
grofte Dicke in etwa 30%, ihrer Tiefe. Eingehende theoretische
und " expzrimentelle Untersuchungen der Strémungsvorginge
am Profil zsigten jedoch, daB durch Zurickverschieben der
maximalen Dicke auf 40 bis 50% der Tiefe eine beachtliche
Widerstandsverminderung zu erzielen ist.

Dzr Widsrstandsgewinn, der bis zu 50%, gegeniiber den friheren
Profilen bzatrigt, ist jedoch nur in einem bestimmten Bereich
kleiner Ansteliwinkel, wie sie beim Steig- und Reiseflug vor-
kommen, vorhanden. Bei hdheren Auftriebsbeiwerten muf3 man
sowohl eine VergréBarung des Widerstandes als auch eine Ab-
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insbesondere am Profilvorderteil peinlich vermieden werden:
eine Oberflichenrauhigkeit, die 10 4 = 0,01 mm berschreitet,
macht sich bereits stérend bemerkbar, und bej grofBeren Werten
kann eine bedeutende WiderstandsvergréBerung auftreten.
Man sieht also, daB in den letzten 15 Jahren noch ein bedeutender
Schritt nach vorn in der Entwicklung von Profilen fiir das/Unter-
schallgebiet getan wurde, und es besitzen bereits eine grofle
Anzahl moderner Fluézeuge derartige Laminarprofile.
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Gegenwirtiger Entwicklung»ss»ft-*tmd'd"e"‘r___S'égelflug‘zeugve‘

Yon A. Jensen und F. Gottschlich

Entwicklung

In der verhiltnismaBig kurzen Zeit der Segelflugzeug-Entwick-
lung, etwa vom Jahre 1920 bis heute, sind auf der Welt sehr viele
Typen konstruiert und gebaut worden, Deutlich zeichnen sich
mehrere Entwicklungsstufen ab. Wihrend die Zeit von etwa
1920 bis 1928 dem Nachweis des motorlosen Fluges galt — haupt-
sdchlich als Hangflug in der aufsteigenden Luftstrdmung an
Hohenzligen — wurde im fahre 1928 ein neuer Entwicklungs-
abschnitt eingeleitet, als man die thermischen Aufwinde fiir den
Segelflug auszunutzen lernte. Man wurde frei vom Hang und
konnte jetzt auch in der Ebene fliegen. Diese Maglichkeit {ibte
einen groflen EinfluB auf die weitere Entwicklung der Segel-
flugzeuge aus.
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Bild 1. Anwachsen der TVragflichenbel.

In Bild 1 sind die Tragfligelbelastungen einiger bemerkens-
werter deutscher Leistungssegelflugzeuge aufgetragen. Es ist
zu erkennen, daf3 sich im Laufe der Entwicklung die Tragfliigel-
belastung mehr als verdoppelt hat und damit.auch die Flug-
geschwindigkeiten entsprechend angewachsen sind. Wihrend
man beim Segeln am Hang geringe Fluggeschwindigkeiten be-
nétigt — verbunden mit moglichst geringem Sinken — kommt
beim Thermikflug die Forderung nach guter Gleitzah! hinzu, um
im Bedarfsfall die gewonnene Hohe in eine mdglichst weite Flug-
strecke umzusetzen. Die bessere Gleitzah! bedingt gréBere Spann-
weite und bessere aerodynamische Durchbildung; beide erfor-
dern aber ein hdheres Baugewicht, wodurch die Segelflugzeuge
schneller werden. Die ErhShung der Fluggeschwindigkeit ist
zwar fir Strecken- und Zielflige willkommen, jedoch beim Kreisen
in begrenzter Thermik kaum zu gebralichen. So zeigt die Ent-
wicklung ausgesprochene Streckenflugzeuge mit hohem Bau-
gewicht (z. B. HKS1 mit groflem Gewichtsaufwand fir gute
Formhaltung) und auch leichtere, langsamere Segelflugzeuge,
die bei entsprechender Wetterlage durch Mitnahme von Wasser-
ballast schwerer und damit schneller gemacht werden k&nnen
(z. B. HKS 3, Lom 55, Breguet 901).
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Nach dieser einleitenden Betrachtung iiber das Anwachsen der
Tragflugelbelastungen von Lexstungssegelﬂugzeugen folgt eine
Gliederung der heute in Gebrauch -befindlichen Segelflugzeuge
fur die verschiedenen Verwendungszwecke In Tafel 1 sind von
diesen Segelflugzeugen fir die genannten Verwendungszwecke
die Spannweiten, Fluggewichte und die erreichten Gleitzahlen
und Sinkgeschwindigkeiten zusammengestellt. Alle Typen lassen
sich mit Ausnahme weniger extrem gebauter gut in dieses
Schema einordnen.

Gleitflugzeuge

Die Anfingerschulung findet heute noch zum gréBien Teil mit
b]llngen und einfachen Gleitflugzeugen statt. Fast jede Flugsport
treibende Nation besitzt fir die Anfangerschulung einen solchen
Typ. In Deutschland ist es der bekannte und bewihrte im
Jahre 1938 konstruierte Schulgleiter SG-38 (Bild 2). Die Typen
der anderen Lander, wie z. B. die ,,1S-3" in Polen, ,,Pik'* in Finn-

“land, ., Harbich" in Osterreich usw., weichen nur unwesentlich

vom 5G-38 ab. Die Herstellung dieser Segelflugzeuge er'fordert
nur einen geringen Aufwand an Bauvorrichtungen und kein.be-
sonderes fachliches Kénnen, so daB die einzelnen Fliegergruppen
ihre Schulgleiter schon aus Erziehungsgriinden meist selber
bauen.

Ubungssegelflugzeuge

Fir den Fortgeschrittenen braucht man Ubungsflugzeuge 'mit
ausgesprochen guten Flugeigenschaften, die gute Gleitzahlen
und geringe Sinkgeschwindigkeiten besitzen und damit Strecken-
und Thermikfliige erméglichen, -

In dieser Klasse gibt es eine groBe Auswah! bewihrter Typen.
Einige besonders ‘gut gelungene Konstruktionen aus der Zeit
vor 1939, wie das ,,Baby"' (Bild 3), das stindig verbessert wurde

Tafel 1

. Geringste
Flug- . Sink-
gewicht Be?ste geschwin-
] Glex_.tzahl digkeit

G € W
kg

Segelflugzeug-
Klassen

m/s

Gleitflugzeuge fir

Anfingerschulung 10 bis 11,

150 bis 200 1,2bis1,3

Ubungs- und Lei-

- 200 bis 300
stungs-Einsitzer

10 bis 15 18 bis25 | 0,70 bis1,0

Hochleistungs-

P 0,56 bis 0,7
Einsitzer

15bis18 | 330 bis400 | 28 bis 40

Schul-Zweisitzer 13 bis17 | 400 bis500 | 18 bis24 0,9 bis1,0

Leistungs-

Zweisitzer 17 bis 20

520 bis 560 | 26 bis40 | 06 bis0;8

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3/4

Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7



Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7

‘und die bekannte ,Meise’ (Bild 4), die 1939 als Einheits-
segelflugzeug fir die Olympischen Spiele 1940 entwickelt wurde,
werden bei uns und auch im Ausland heute noch industriell in
grofBler Stickzahl gebaut. ‘

Von den nach 1945 herausgebrachten Typen ist in bezug auf
Leistung oder Bauweise in dieser Klasse von Seglern kaum ein
besonderer Fortschritt zu verzeichnen. Eine Ausnalime macht
lediglich der von den Gebriidern Fauve! (Frankreich) konstruierte
schwanzlose Kieinsegler AV-36 ,Fliegender Flidgel' (Bild S).
Bild 6 zeigt eine Zweiseitenansicht dieses Fiugzeuges. Die zum
, Vergleich dargestelite ,Meise'* in kiassischer Bauart besitzt un-
gefdhr gleiche Gleitzahl, dirfte aber, weil in den Abmessungen
und im Gewicht gréBer, teurer sein. Im Gegensatz zu anderen
schwanzlosen Segelflugzeugen wird von der Fauvel AV-36 be-
richtet, daB sie ,,durchaus klassische Flugeigenschaften besitzt
und leicht zu fliegen ist". (Thermik 1953, Heft12). Viele Linder
haben die Nachbaurechte fiir dieses Segelflugzeug erworben.

Fauvel A ¥-36 Zugvogel

Glestzant £=24 Gleltzahy =28 Glwitzahi £=34
Leistungstiugreuy teistungsilugreug Hochleistungstiugreug
Bild 6. Iweisei ichten bewihrter Lei: Ifl

Hochleistungssegelflugzeuge

Fur den Konner sind Hochleistungssegelflugzeuge mit den best-
moglichen Leistungszahlen nétig, wobei in bezug auf;die Flug-
eigenschaften einiges zugunsten der Leistungen geopfert wird.
Die Hochleistungs-Einsitzer miissen eigentlich in zwei Klassen
unterteilt werden: in eine Klasse gut durchkonstruiérter und
erprobter Flugzeuge, die industriell in groferer Stickzahl
zu einem erschwinglichen Preis gebaut werden k&nnen, und in
eine Klasse, die jene hochgeziichteten Super-Segelflugzeuge
darstellt, die, ohne Riicksicht auf Kosten und nur in wenigen
Exemplaren gebaut, bei Rekord- und Wettbewerbsfligen Ver-
wendung finden. So zeigte die vorjihrige Segelflugweltmeister-
schaft in St.Yan, Frankreich, bei der die Teilnehmer mit
thren neuesten (berziichteten ©nd kaum bezahlbaren Segel-
flugzeugen erschienen, dafB3 solche Veranstaltungen immer mehr

Von links oben nach unten

Bild 2. Schulgleiter SG-38 Bild 4. Ubungseinsitier ,Meise'
Bild 3. Ubungseinsitzer ,,Baby it Bild 5. Ubungseinsitzer Fauvel AV-36
OEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3/4 ' : 39
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zu einem technischen Wettrennen werden und das Sportliche

dabei in den Hintergrund tritt. Trotzdem sind diese Flugzeuge
die interessantesten, so dafl es sich lchnt zu untersuchen, mit
welchen Mitteln und mit welchem Aufwand die besseren Flug-
leistungen erreicht werden, Den grofiten EinfluB auf den Luft-
widerstand und damit auf die Gleitzahl des Flugzeuges hat be-
kanntlich die Streckung des Tragfligels A = b?/F (Spannweite?/
Tragfligelfliche). Man ist also bestrebt, den Tragfligel mit
méglichst groBer Spannweite zu bauen, soweit dies unter Beriick-
sichtigung der Festigkeit bei tragbarem Gewichtsaufwand mdg-
fich ist.

Bild 7 zeigt die Gleitzahlen bekannter einsitziger Segelflugzeuge
in Abhingigkeit von der Tragfliigelstreckung. Es gibt einen ge-
wissen Uberblick Uber die Baugiite bzw. liber den Aufwand, den
der Konstrukteur des Flugzeuges zur Erreichung der entsprechen-
den Gleitzahl getrieben hat. Segeiflugzeuge ,deren Werte wesent-
lich unter der willkirlich gezogenen Geraden liegen, sind — be-
wuf3t oder unbewuBt — solche mit geringerer Baugiite oder mit
geringerem Aufwand (z. B. zu kleine Flige! fir den durch die
Abmessungen des Flugzeugfiihrers gegebenen Rumpf). Die da-
riber liegenden Punkte sind Segelflugzeugen zugehorig, bei
denen man viel fiir die Erreichung einer guten Gleitzahl getan
hat. Am auffallendsten tritt dies bei dem schon™ erwidhnten
schwanzlosen Kleinsegler Fauvel AV-36, bei dem durch Ein-
sparung von Rumpf- und Leitwerkswiderstand die Gleitzahl hoch-
getrieben wurde, in Erscheinung. Das wohl modernste Flugzeug
dieser Art, die HKS 3, bei der viel Aufwand zur Erzielung einer
sehr glatten Oberfliche getrieben wurde, ragt aus dem Rahmen
dieser Betrachtung heraus. Die Beplankung des Laminarfligels
ist durch Schaumstoffe gestitzt, um das Welligwerden der Ober-
fliche zu verhindern. Die Sturzflugbremse im Fligel ist aus
Widerstandsgriinden durch einen Brémsschirm am Rumpfende
ersetzt; selbst der Widerstand des Querruders wurde eingespart,
da die Quersteuerung durch Verwdlbung der dufleren Fligel-
profile erfolgt. Das V-Leitwerk ist selbstverstindlich vorhanden.
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Bild 8. Leistungseinsitzer 3_V-l LEOLO*

Als Gleitzahl der neuen italienischen Konstruktion 3 V-1,,EOLO"
(Bild 8), wird ¢ = 43 angegeben. Dieser besonders hohe Wert
wird durch die extrem hohe Tragfligeistreckung erreicht. Natur-
gemiB ist durch das notwendige Tragfligelbaugewicht das Flug-
gewicht des Segelflugzeuges mit 450 kg besonders hoch. So be-
tragen z. B. die Fluggewichte der HKS 3 rd. 330 kg und der
Fauvel AV-36 nur 225 kg. Die ,.EQLO" ist damit ein schnelles
Segelflugzeug, und die gute Gieitzah! ist nur bei besonderen
Wetterlagen auszunutzen. Bei Ausschlag der Walbungslande-
klappen betrigt die geringste Fluggeschwindigkeit nur 50 km/h
und ist damitverhiltnismaBig niedrig. Das Flugzeug istin Ublicher
Holzbauweise ausgefihrt.

Ein weiteres auffallendes Segelflugzeug in Bild 7 ist die D-30.
Dieses schon im Jahre 1938 von der Fliegergruppe der Techni-
schen Hochschule Darmstadt gebaute Versuchssegelflugzeug
mitder extrem grofBen Tragfligelstreckung von .1 == 33 erreichte
nur eine Gleitzah! von £ == 37, was an der noch ungeniigenden
aerodynamischen Durchbildung und an der fir heutigé Verhilt-
nisse schlechten Oberflichengite gelegen haben mag. Um die
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Bild 9. Gleitzahlen und Tragfligelstreckungen zweisitziger Segelflugzeuge
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Durchbiegung des schlanken Tragfliigels in ertraglichen Grenzen
zu halten, war der Holm aus Dural gebaut, der Tragfliigel ent-
sprach der Ublichen Bauart: Holzgerippe mit Stoffbespannung.
Fir die Rumpfrohre wurde Elektron verwendet. Das Fluggewicht
betrug trotz der groflen Spannweite nur 275 kg.

Die neuen Hochleistungssegeiflugzeuge besitzen nur teilweise
Laminarprofile. Die Bilder 7und 9, in denen die Segelflugzeuge
mit Laminarbroﬁl besonders gekennzeichnet sind, lassen er-
kennen, dal3 die Verwendung dieser Profile nicht die erwartete
Verbesserung gebracht hat. Dagegen ist der nétige Bauaufwand
fir Konturtreue und glatte Oberflichen fir einen Laminar-
fligel recht erheblich. Schon durch geringe Verunreinigungen an
der Tragfligainase (Insekten, Staub) wird der Widerstands-
gewinn wieder eingebiBt: Deswegen verwenden viele Konstruk-
teure sogenannte halblaminare Prcfile (z. B. G6 549), die auch.
eine gewisse Widerstandsverringerung durch lingeren laminaren
Anlauf der Strémung besitzen und gegen Oberflichenstdrungen
nicht so empfindlich sind wie die echten Laminarprofile.

Bild & zeigt die Zweiseitenansichten von drei Segelflugzeugen
gle cher Klasse. Ein Vergleich der Preise dieser in Serie gebauten
Typen gibt einen Anhalt Uber den Aufwand, der zur Erreichung
der Flugeigenschaften und Leistungen notwendig war (Tafel 2).

Tafel 2

Kleinsegler Fauvei 24 !

Ubungssegler Meise 25

Hochleistungssegler Zugvogel 3 ‘ 1350&.' —
Doppelsitzer
Diese miissen eigentiich in die Klassen Gleit-, Ubungs-, Leisturgs-
und Hochleistungssegelflugzeuge — dhnlich den einsitzigen
Segelflugzaugen — unterteilt werden. Doppeisitzige Gleit-

flugzeuge gibt es jedoch kaum. Die in B'd 9 eingezeichneten
Punkte ,,Grille" und ,,Greif V" sind zwar neuere Konstruktionen,
aber nur ihrer geringeren Baukosten wegen fiir die Doppelsitzer-
Schulung an der Winde als Gleitflugzeug mit geringerer Gleitzahl
ausgelegt. Aligemein findet die Doppelsitzer-Anfingerschulung
heute mit Flugzeugen statt, welche die Leistungen und guten
Flugeigenschaften der Ubungs- bzw. Leistungseinsitzer haben.
Der Segelflugschiiler kann spiter ohne Schwierigkeiten auf ein-
sitzige Segelflugzeuge (bergehen. Als typischer Verireter dieser

8ild 10. Ubungszweisitzer FES 530 »Lehrmeisters

Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7

Flugzeugklasse sei das in unserer Republik entwickelte und jetzt
in Serie gebaute Segelflugzeug FES 530 ,,Lehrmeister'* angefiihrt
(Bild 10). Es ist so ausgelegt, da8 die Flugeigenschaften, d. h,
Steuerbarkeit und sonstiges Verhalten in der Luft, weitest-
gehend denen des ,,Baby' entsprechen. Dabei ist die Gleitzahl
mit ¢ = 24 um einiges besser. Bei guter Wetterlage ist dieses
Segelflugzeug auch fiir groBere Streckenfliige geeignet.

Nipp: Bremen-Lane

HKS-1

Glenxcht &= 22 Giettzaht &= 38
Ubungslivgreug Rekard und Wettbewerps-
Flugzeug

Bild 11. Vergleich der Zweisei icht eines Gebrauch 1A mit der
eines Wettbewerbssegelfiugreuges .

Neuartig 1n ssiner Konstruktion ist das 1952 bei Nipp ent-
wickelte Segelflugzeug ,.Bremen Lane" (Bild 11). Es ist fir den
Bau in grofer rer Serie zu einem mdglichst geringen Preis bei
annehmbaren Fluglemuwgen bestimmt. Diese Ganzmetallkon-
struktion hat einen abgestrebten Rechteckfliigel mit iber die
ganze Spannweite gleichen Rippen. Das Rumpfende ist als runde
Me.al‘ronre »°r‘h und einfach gebaut, Das V-Leitwerk ist wohl
eringeren Widerstandes gewihlt, sondern ein-

Bild 12. Hochleistungszweisitzer HKS

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3/4

Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7




Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03

 fach deshalb, weil es ein Leitwerksteil weniger erfordert ajs ein
i hormales Kreuzleitwerk. DafB3 fir dieses Baumuster auch ein
" laminares Flugelprofil gewahlt wurde, ist nicht ganz einzusehen;
denn bei diesem -ausgesprochenen Billigbau, bei welchem fiir
dié notwendige Oberflichengiite der Laminarprofile nicht viel
getan werden kann, wire ein auf Bauabweichungen weniger em-
pﬂndliches' Profil sicher zweckmaBiger.

Als Vertreter der hochgezichteten Doppelsitzer sind die italie-
nische ,,CVV-8", die franzdsische ,,Breguet 904" und die deut-
sche ,,HKS 1* (Bild 12) angefiihrt. Bei diesen Typen ist ebenso
wie bei den entsprechenden Einsitzern ohne Riicksicht auf Bau-
kcsten -— es handelt sich um Einzelbauten — alles getan worden,
um eine hohe Gleitzahl zu erreichen. Die ,,HKS 1" entspricht
in ihrer Konstruktion dem schon besprochenen Einsitzer, HKS3".

NG

Flugzeug-Fahrwerke

Von Prof. Dipl.-Ing. B, Baade

1. Anforderungen an das Fahrwerk

Das Fahrwerk dient dazu. dem Flugzeug einmal das Rollen am
Boden mit groBter Beweglichkeit und zum andern Start und
Landung zu erméglichen. Im einzelnen werden an das Flugzeug-
fahrwerk hierfiir folgende Bedingungen gestellt:

1.1 Aligemeine Anforderungen

Der Rollvorgang sull méglichst mit eigener Kraft, d. n. nur mit
Hilfe der Triebwerke des Flugzeuges durchgefihrt werden
kénnen. Hierbei soll das Flugzeug sowoh! leicht lenkbar als
auch ausreichend rollstabil sein. Es wird von ibhm verlangt, daB3
es in der einmal eingeschlagenen Bahnrichtung moglichst lange
geradeaus weiterrolit und keine Neigung zum Ausbrechen zeigt.
Das Fahrwerk soll ferner das Flugzeug beim Uberrollen von
Bodenunebenheiten so weich abfedern, dafl nur kleine Stof3-
beanspruchungen auf die Zelle Ubertragen werden,

Das Fahrwerk muB so ausgelegt sein, dafl3 sowohi beim Start-
als auch beim Landevorgang der zur Abhebe- bzw. Landegeschwin-
digkeit gehdrige Anstellwinkel erreicht werden kann.

Waihrend der Landung muB das Fahrwerk imstande sein, aie aus
der Sinkgeschwindigkeit resuitierende kinetische Energie auf-
zunehmen und weitestgehend umzuwandeln, damit das Flugzeug
nach dem Aufsetzen nicht gleich einem Gummibali erneut in die
Luft geschleudert wird. Weiterhin soll das Fahrwerk ermoglichen,
das Flugzeug beim Ausrollen nach der Landung so zu bremsen,
daf die gesamte Landeenergie auf einer méglichst kurzen Strecke
aufgenommen wird.

Damit das Beladen und Betanken leicht und beguém erfolgen
B kann, ist es zweckmiBig, das Fiugzeug am Boden durch das
Fahrwerk in horizontaler Lage zu halten.

Auf das Fahrwerk entfallt ein groBer Teil des Gesamtwider-
standes des Flugzeuges. Fir Schnellflugzeuge muB daher ver-
langt werden, dafl das Fahrwerk wihrend des Fluges eingezcgen
werden kann.
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Y Tafel 3
N Flug- )
Gleitzaht . Preis
Type t
ype . gewich DM
kg
Gleitflugzeug Greif 14 390 5000,—
Gebrauchsflugzeug Nipp 22 430 9000, —
Wettbewerbsflugzeug HKS-1 38 560 rd. 30000,—-

Bild 11 zeigt die Zweiseitenansichten zweier Vertreter der
Doppelsitzerklassen: das billige Gebrauchsflugzeug ven Nipp
und das sehr teure Wettbewerbsflugzeug ,,HKS 1", AbschlieBend
sind fur die Doppelsitzer Beispiele angefiihrt, die zeigen, daf}
mit der Flugleistung auch das Fluggewicht und die Baukosten
erheblich ansteigen (Tafel 3). Flu 133
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Das Fahrwerk ist mit etwa 5 bis 6 Prozent erheblich am Gesamt-
fluggewicht beteiligt. Diese Tatsache wiegt umso schwierer, als
das Fahrwerk wihrend des Fluges nicht bendtigt wird, Aber alle
Bestrebungen, das Fahrwerk ganz wegzulassen, scheiterten bisher
daran, dafl noch keine andere den gleichen Anforderungen ge-
nigende Losung gefunden wurde.

An das Fahrwerk werden somit eine ganze Reihe sich teilweise
sogar widersprechender Anforderungen gestellt.

1.2 Beanspruchungen der Fahrwerksstreben

Das Fahrwerk unterliegt beim Rollen, Starten und vor allem bei
der l.andung starken Beanspruchungen. Fiur die Berechnung von
Flugzeugfahrwerken bestehen daher wie fiir alle anderen Bau-
teile des Flugzeuges Vorschriften und Richtlinien. In den Last-
annahmen und Bauvorschriften werden eine Reihe von last-
fillen, d. h. mogliche Beanspruchungen der Fahrwerke, berlick-
sichtigt, die jedoch im Rahmen dieser Abhandlung nicht ein-
gehend behandelt werden kénnen. Im folgenden scli daher nur
das Grundsitzliche Gber die auftretenden Beanspruchungen dar-
gelegt werden.

Am Boden treten neben dem als Vertikalkraft wirkenden Flug-
zeuggewicht beim Kurvenrollen Zentrifugalkrifte auf. Die da-
durch quer zur Bewegungsrichtung entstehende Beanspruchung
des Fahrwerkes muf} fulgender Gleichung genligen:

vz

= E,r

Hierbei bedeuten: ng == seitliches Lastvielfaches

‘ P, == Zentrifugalkraft in kg

G = Gewicht des Flugzeuges in kg
v == Rollgeschwindigkeit in m/s

r == Kurvenradius inm

g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
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Der Wert ng wird vorgeschrieben. Er betragt fir Heckradfahr-
werke etwa 0,5 und fiir Bugradfahrwerke etwa 0,7.
Beim Rollen sind noch verschiedene Stof3krifte mit unterschied-
lichen Wirkungsrichtungen zu beriicksichtigen, z. B. beim Uber-
rollen von Bodenunebenheiten, beim Mandvrieren ohne eigene
Kraft usw. .
Woihrend der Start noch keine Gbei‘méiﬂig grofien Anforderungen
an das Fahrwerk stellt, tritt die stdrkste Beanspruchung bei der
Landung auf. Aus der kinetischen Energie des sinkenden Flug-
zeuges errechnet sich die erforderliche Arbeitsaufnahme des
Hauptfahrwerkes aus

]

Hier bedeutet m.y die auf den Angriffspunkt der StoBkraft-
resultierenden reduzierte Gesamtmasse des Flugzeuges, die sich
ergibt aus C

. kg-s?
m = Gesamtmasse des Flugzeugesin-

a == Abstand der Stoflkraftresultierenden
vom Flugzeugschwerpunkt in m

iy =: Tragheitsradius des Flugzeuges um
die Querachse in m

vg stellt die maximal auftretende sichere StoBgeschwindig'keit
dar, die in die Festigkeitsrechnung moderner Flugzeuge mit 4
bis 5m/s in die Rechnung eingesetzt wird.

Eine Bestimmung der am Fahrwerk angreifenden Krifte aus der
vorstehenden erforderliche Arbeitsaufnahme zeigt, daB3 hierbei
je nach Verwendungszweck des Flugzeuges das 2,2- bis 3,5-fache
der Lande-Radlast auftritt.

Ein weiterer Lastfall, der im Zusammenhang mit der Landung
auftreten kann und der fiir die Berechnung des Fahrwerkes be-
riicksichtigt werden muB, ist die Schiebelandung. Sie entsteht,
wenn die Windrichtung nicht parallel zur Landebahn veriduft.
In diesem Fall bildet die Flugzeuglingsachse mit der Bewegungs-
richtung einen mehr oder weniger grofien Winkel. Beim Auf-
setzen werden dadurch aufler dem Vertikalstof3 auch noch Seiten-
krifte am Fahrwerk wirksam (siehe Bild 3).

Wird andererseits die Bewegungsrichtung der Flugzeuglings-
achse mit der Landebahnrichtung durch Steuerbewegung zur
Deckung gebracht, so ist hierzu ein mehr oder weniger groBer
Hangewinkel (Drehung um die Langsachse) des Flugzeuges er-
forderlich. Das Flugzeug wird also mit dem dem Seitenwind- zu-
gekehrten Fahrwerk zuerst aufsetzen, welches dadurch  eine
besonders hohe Beanspruchung erféhrt.

1.3 Beanspruchungen der Reifen

Die aus dem Anwachsen der Fluggeschwindigkeiten resultierende
Steigerung der Landegeschwindigkeiten fiihrte zu Schwierig-
keiten im Hinblick auf die Reibbeanspruchung der Reifen. Die
wihrend des Fluges in Ruhe befindlichen Rider missen beim
Aufsetzen in Bruchteiten von_ Sekunden auf eine Umfangs-
geschwindigkeit gebracht werden, die der Landegeschwindigkeit
entspricht. Die Liange der Abriebspuren auf der Betonbahn
zeigt, daB die Beschleunigung der Rider bei einer normalen
Landung wihrend ¥/, bis 3/, Radumdrehungen erfolgt. Die rauhe
Betonbahn wirkt hierbei wie eine Schmirgelscheibe und zerstért
die Gummioberfliche durch die auftretenden hohen Tempera-
turen. Der Reibungsbeiwert steigt nuch dadurch erheblich an,
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weil der Gummi hierbei teigig wird und auf der Betonbahn fest-
kleben will, Die dadurch entstehenden nach hinten gerichteten
Reibungskrifte beanspruchen insbesondere bei Einbeinfahr-
werken die Federbeine sehr stark auf Biegung, was zu einem Ver-
klemmen der Federung fihren kann. In diesem Fallé muB die
gesamte LandestoBBenergie von der Bereifung allein aufgenommen
werden, wodurch unkontrollierbar hohe Krifte in den Feder-
beinen entstehen. Diese Krifte bedingen wiederum eine weitere
Steigerung der Bodenreibungskraft, was schlieflich die Zersts-
rung der Reifen zur Folge haben kann. .

Als Abhilfemainahme gegen diese hohen Beanspruchungen be-
gann man zundchst, die Rader vor dem Aufsetzen durch Elektro-
oder Hydraulikmotoren auf eine gentigend grofie Umfangs-
geschwindigkeit zu beschleunigen. Die hierfir erfcrderlichen
Antriebsleistungen sind jedoch nicht unerheblich. Aber gerade
kurz vor der Landung stehen infolge der gedrosselten Triebwerke
nur geringe elektrische und hydraulische ,Leistungen zur Ver-
fligung, so daf sich relativ lange Beschleunigungszeiten ergeben.
Diese wiirden ein sehr frihzeitiges Ausfahren des Fahrwerkes
erforderlich machen.

Eine in diesem Zusammenhang teilweise giinstigere L8sung stellt
die Anwendung des Schwinghebelfahrwerkes dar. Hierbei sitzt
das Rad auf einem Hebel,'der bei StoBbeanspruchung nach hin-
ten wegschwingen kann, ohne daf3 die Federstrebe ein Biege-
moment aufnehmen muf.

2. Entwicklung der Fahrwerkbauarten

Im Verlaufe der Flugzeugentwicklung fanden bereits die ver-
schiedensten Fahrwerkstypen Anwendung. Jedoch als erste ein-

heitliche Bauform, die bis zum zweiten Weltkrieg vorherrschend -

blieb, burgerte sich das Heckradfahrwerk ein,

Bed'ingt durch die Steigerung der Landegeschwindigkeit fihrte -

die Entwicklung weiter zu dem heute vorherrschenden Bugrad-
fahrwerk. :

SchlieBlich ist als neueste Fahrwerkskategorie noch das Tandem-
fahrwerk mit seitlichen Stiitzrddern hinzugekommen, Seine Ein-
fihrung insbesondere bei Schnellflugzeugen hat ihre Ursache
in den Unterbringungsschwierigkeiten der bisherigen Fahrwerke
in den extrem diinnen Tragflichen (Bild 1).

Die vorgenannten drei Fahrwerksancrdnungen sind die heute
bedeutungsvollsten. Hinzu kommen noch einige Sonderausfiih-
rungen wie z. B. Schwimmer, Schneekufen usw.

In den folgenden Abschnitten sollen diese Fahrwerksanordnungen
mit ihren Start-, Lande- und Rolleigenschaften sowie die Ge-

staltung ihrer wichtigsten Bauteile, wie z. B. Rider, Bremsen, .

Feder- und Einziehstreben, besprochen werden.

3. Heckradfahrwerk

31 Anordnung des Fahrwerkes

Bei diesem Fahrwerk befinden sich die Hauptrider vor dem
Schwerpunkt und haben zur Sicherung gegen Umkippen des
Flugzeuges einen mehr oder weniger groBen Abstand von der
Flugzeuglangsachse, wahrend das Heck durch einen dritten
Auflagepunkt abgestiitzt wird. Letzterer bestand urspringlich
aus einer gefederten Gleitkufe, Sporn genannt, die etwa um das
Jahr 1930 herum durch ein ebenfalls gefedertes Spornrad ersetzt
wurde (Bitd 2).

Die Anordnung der Fahrwerksrider ist am giinstigsten, wenn auf
dem Hauptfahrwerk 88 bis 92 Prozent und auf dem Heckrad
12 bis 8 Prozent des gesamten Fluggewichtes ruhen. Ein Flug-
zeug mit einem derartigen Fahrwerk besitzt auBerdem, wenn es
am Boden steht, einen groflen Anstellwinke! von etwa 10 bis
12°, was fir den Startvorgang von grofem Vorteil ist (Bild 3).
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E3

3.2 Start- und Landevorgang

Dreipunktiage an. Wird der fir die Hohenruderwirkung aus-

reichende Staudruck erreicht, gibt der Flugzeugfihrer Hohen-'

ruder in Richtung ,,Driicken”, bis das Flugzeug in etwa horizon-
taler Lage, d. h. mit dem kleinsten Widerstand, den gréBten Teil
der Startstrecke durchrollt. Kurz vor dem Abheben wird ein
Hohenruderausschiag in Richtung ,,Ziehen" gegeben, wobei
das Flugzeug schwanzlastig wird und noch vor Bodenberihrung
des Heckrades infolge des nunmehr vorhandenen groBen Anstell-
winkels und damit auch ausreichenden Auftriebes von selbst
abhebt, Es fliegt nun in der einmal eingesteuerten Lage weiter,
ohne daB grofle Anderungen des Hoéhenru ‘erwinkels erforderlich
sind.

a) Weckrad-Fahrwerk

¢) Tandem-Fahrwerk
Bild 1. chhtimtu Fahmrksanordnﬁngen

Da die Bodenkraft am Hauptfahrwerk mit zunehmendem Auf-
trieb allmihlich nachliBt und schiieBlich ganz verschwindet, ver-
lsuft der Startvorgang auBBerordentlich stabil, was vom Flugzeug-
fihrer als sehr angenehm empfunden wird.

Bei der Landung setzt das Flugzeug mit Heckradfahrwerk am
zweckmiBigsten in Dreipunktlage auf. Da der Steuerknippel
wihrend des Aufsetzens in derseiben Lage verbleiben kann, er-
gibt sich auch fiir die Landung ein sehr einfacher Steuervorgang.
Gerade wegen dieser leichten Start- und Landetechnik hatte
sich das Heckradfahrwerk in der Vergangenheit so stark durch-
gesetzt. Auch heute noch sind zahlreiche Flugzeuge mit dieser
Fahrwerksanordnung ausgeristet,

Ungiinstiger liegen die Verhiltnisse allerdings, wenn die Landung
nicht einwandfrei durchgefihrt wird. ist z. B. die Landegeschwin-
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8ild 2. Flugzeug mit Heckradfahrwerk Avia L-60 ,,Brigadyr

digkeit wesentlich groBer als vorgesehen oder liegt eine zu groBe
Sinkgeschwindigkeit vor, so setzt das Flugzeug mit den Haupt-
radern zuerst auf. Da die letzteren vor dem Schwerpunkt an-
geordnet sind, entsteht durch den LandestoB3 ein schwanzlastiges
Drehmoment, der Anstellwinkel vergréBert sich erheblich, in-
folge der noch zu hohen Landegeschwindigkeit nimmt der Auf-
trieb zu, das Flugzeug hebt erneut ab und fiihrt einen Sprung
aus.

Da das Flugzeug wihrend des Sprunges nicht mehr einwandfrei
gesteuert werden kann, erfolgt das zweite Aufsetzen meistens
mit einem wesentlich stirkeren Stof3 als beim ersten Mal. Das
ist der Grund, warum bei Flugzeugen mit Heckrad-Fahrwerken
bei dieser erneuten Bodenberiihrung die meisten Fahrwerks-
briiche eintreten,

In Zusammenhang mit der Landung steht auch die Forderung
nach einer weichen Federung, aber nicht zu grofler Geésamt-
einfederung. Der Federung muB daher eine Vorspannung ge-
geben werden, die etwa so grofB ist, daB sie beim Rcllen mit
kleinstem Landegewicht bereits anspricht. Da die Arbeitsauf-
nahme der Bereifung sehr klein ist, wird auch schon bei kleinsten
Sinkgeschwindigkeiten ein Stof3 von mehr als der GréBe der Vor-
spannung auf die Flugzeugzelle Gbertragen. Dieser Umstand
ist mit dafiir verantwortlich, daB Flugzeuge mit Heckradfahrwerk
so stark zum Springen neigen, wenn sie nicht in Dreipunktlage
landen.

92+88%6 :
v 8+12%G \

Bild 3. Gewichtsverteilung und Anstellwinkel beim Heckradfahrwerk

(&4

Aber auch in Dreipunktlage kann das Flugzeug wieder abheben,
wenn das Hauptfahrwerk schneller als das Heckrad ausfedert,
Die Dampfung aller Federbeine muf3 daher sorgfiitig aufeinander

" abgestimmt sein.

33 Rolteigenschaften

Nach der Betrachtung von'Start und Landung sollen im folgenden
noch die Rolleigenschaften des Flugzeuges mit Heckradfahrwerk
besprochen werden. Hierbei- tritt ein grofler Nachteil dieser
Fahrwerksanordnung zutage: sie ist nicht rollstabil.

Bewegt sich der Schwerpunkt des Flugzeuges nicht in dessen
Lingsachse, wie dies z. B. nach einer Schiebelandung der Fall
ist, so wird durch die am Hauptfahrwerk auftretenden Seiten-
krifte ein Drehmoment um den Schwerpunkt eingeleitet, das

.
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den Winkel zwischen Bewegungsrichtung und Flugzeuglingsachse
vergroBern will (Bild 4). )

Bei einer Schiebelandurg muB daher der Flugzeugfiihrer recht-
zeitig einen Seitenruderausschlag geben oder einseitig bremsen,
um mit Hiife des dadurch hervorgerufenen Gegenmomentes
ein Ausbrechen des Flugzeuges zu vermeiden. Zur Erreichung
des gleichen Zieles sind bei einigen Flugzeugen die Hauptrider
schwenkbar angeordnet und mit Nachlauf versehen, d. h. der
Bodenberihrungspuni:t des Rades liegt hinter der Federbein-
achse. Durch die Seitenkrifte werden sie in die Bahnrichtung
des Schwerpunktes gedreht, und cas Flugzeug rollt mit einem
Schiebewirkel in dieser Richtung weiter.

Allerdings sind auch beistarrem Heckradfahrwerk kleine Schiebe-
winkei noch gefahrios, da das Haupifahrwerk infolge seiner
Eiastizitat bis zu 2° verformbar ist und die Rider auch beim
Walken noch normal .abrolien,

Wird durch einseitiges Gasgeben oder Bremsen ein Kurven-
rollen eingeleitet, so werden im Flugzeugschwerpunkt Zentri-

langerichtung

Schiebewinke!

. =
o”,h"r”/

Bild 5. Kurvenrollen mit Heckradfahrwerk

fugalkrifte wirksam, die in den Seitenkréften am Hauptiahrwerk

‘iire Gegenkralt finden (Bild 5).

Diese Seitenirdfie erzeugen aber um den Schwerpunkt ein
Drehmoment, welches das Flugzeug in Richtung der eingeleiteten
Kurve weiter eindrehen will. Bei héheren P\o!igescf\windigkeiten
sind diese Kriafte schon bei grofien Kurvenradien recht erheblich.
Also bereits bei kleinen Korrekturen der Rollrichtung, wie sie
z. B. unmittelbar nach der Landung notwendig werden kdnnen,
ist mit ihnen zu rechnen. Der Flugzeugfthrer mull dann durch
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einen sofortigen Seitenruderausschlag eine Gegenkraft am Leit-
werk erzeugen, die dem oben beschriebenen Drehmoment das ..

Gleichgewicht hilt.

Wird bei kleineren Roligeschwindigkeften, bei denen die Seiten-
ruderwirkung roch nicht ausreicht, eine zu enge Kurve gerollt,
so geht das Flugzeug von selbst in eine noch engere Kurvenbahn
Uber. Infolge der hiercurch bedingten VergréBerung der.Seiten-
kréfte kann das Fahrwerk unter Umstdnden abbrechen. 'a

Wenn in einer Kurve zusitziich gebremst wird, dann wirkt. an
der Bodenberihrurgsfliche des Reifers auBer der radial nach
innen gerichteten Seitenkraft auch noch senkrecht dazu in der
Horizontalen die Bremskraft.- Hierbei kann bei glattem, z. B;
vereisten Boden der Fall eintreten, daf3 die Resultierende aus
Seiten- und Bremskraft am weniger bearspruchten Innenbahn-
rad groBer ais die vertikal wirkende Belastung dieses Rades ist,
Der Reibschluf ist dann nicht mehr ausreichend, das Innenbahn-
rad gerat ins Rutschen und damit dreht das Flugzeug aus der
Kurve wieder in die Gerade zurick (Bild 6).

Bild 6. Bremsen im
Kurvenrolten mit Heck-
radfahrwerk

v T~
Reibschiud Reibsohluft
ist apersohritren, i3t vorhanaen
Rad rutscht

Hatte der FlugzeugfGhrer z. B. ¢in Bremsmoment zur Verkleine-

rung des Rollkreises eingeleiter, um einer anderen Maschine

auszuweichen, <o tritt durch des Bremsen die gegenteilige Wir-
kung ein und ein Urfall ist unver meidbar.

4. Zusammenfassung

Das Heckradfahrwe-k bewidhrt sich {ir Start und einwandfrei

durchgefihrtelLandungdurchaus.jedoch besitzt diese Fahrwerks-

anordnung auch eine Reihe von Nachteilen: ‘ _

a) Infolge der Schriglage des Rumpfes am Boden (10 bis 12°)
ist die Beladung und Betankung schwierig. Die Fluggéste
empfinden diese Lage als unbecuem,

b) Bei der Landung besteht Neigung zum Springen.

¢) Bedirgt durch eine urngenigerde Roilstabilitdt besteht Aus-
brechgefahr bei Landung urnd Kurvenrollen.

d) Auf glattem Boden ergibt s'ch cine schiechte Rollsteuer-
barkeit,

Die unter b) bis d) genannten Schwierigkeiten rehmen mit

steigender Geschwindigke:t zu. Bei Landegeschwindigkeiten von

mehr als 100 km/h machen sie sich bereits sehr unangenchm
bemerkbar, und bei solchen von Gber 150 km/bh werden sie un-
ertraglich. Daher war man gezwungen, bei Erreichung héherer

Landegeschwindigkeiten eine andere Fahrwerksanordnung zu

verwenden, Fiu134  (wird fortgesetzt)
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Tweck und Bedeutu ng der Attrappe im Flu‘,gfz éfu'g‘bouu"_ "

Von Oberiﬁg; E Wolf

Beim Neuentwurf einés Flugzeuges, ganz gleich, fir welchen
Verwendungszweck es vorgesehen ist, muf} es als oberstes Gebot
gelten, die Innenrdume: bei voller Gewihrleistung aller an sie
- ges»iellten Anforderungen so knapp wie moglich zu bemessen,
- oder mit anderen Worten: alle im Flugzeug enthaltenen freien
Raume moglichst weitgehend auszunutzen. Jeder ungenutzte
“Raum vermindert die Wirtschaftlichkeit eines Flugzeuges. Er
‘bedeutet unnétiges Gewicht und zusitzlichen Widerstand, wo-
durch sich einerseits die Herstellungskosten, andererseits der
Kraftstoffverbrauch und im Zusammenhang damit die laufenden
Betriebskosten erhdhen. )

;! In-gewisser Weise ist ein Vergleich mit einem Wohnhaus mdglich,
-bei dem Herstellungspreis und laufende Unkosten sich ebenfalls
.nach den Kubikmetern des umbauten Raumes richten. Dieser
*Vergleich ist jedoch unzuldnglich, denn bei einem Haus, an dem
zum Beispiel ein zusdtzlicher Erker angebaut werden soll, ist
der Mehraufwand mit dem umbauten Raum des Erkers aus-
_ gestanden. Wesentlich groBere Auswirkungen hitte eine ent-
sprechende Raumvergrdflerung bei einem Flugzeug. Nehmen wir
an, der Rumpf eines Verkehrsflugzeuges, der ja die wesentlichen

Nutzriume enthilt, soll in seinem Volumen um ein gewisses

Maf} vergroBert werden, um beispielsweise mehr Raum zwischen
den Sitzen zu schaffen. Das auf diese Weise entstehende Mehr-
gewicht des Rumpfes zieht eine ganze Reihe weiterer Gewichts-
erhdhungen nach sich: Es mufl die Fliigelfliche um den ent-
sprechenden Betrag vergréfiert und die Konstruktion verstirkt
werden, wodurch sich das Gewicht des Tragfligels erhtht. Die
vergréBerte Fligelfliche wiederum bedingt eine VergrdBerung
-der Leitwerke und damit eine weitere Gewichtszunahme, Die
so entstandenen- VergroBerungen von Abmessung und Gewicht
verlangen héhere Triebwerksleistung und eine Vermehrung des

Kraftstoffvorrates was wiederum grofBere Behdlterrdume er-
fordert
" Diese genan'nten Auswirkungen erfordern weiter eine Verstir-
' kung des Faghrwerkes und damit eine nochmalige Steigerung des
Gewichtes.

Diese wie eine -Schraube ohne Ende anmutenden Woechsel-
" beziehungen ergeben letzien Endes einen Faktor, mit dem ein
. eingebautes zusitzliches Gewicht multipliziert werden muB,

um den Einflul auf das Abfluggewicht zu ermitteln, Dieser

Faktor betrdgt je nach Reichweite des betreffenden Flugzeuges
etwa 2,5 bis 5. Dies bedeutet, daf3, wenn es gelingt, durch ge-
schickte Raumausnutzung zum Beispiel 100 kg Rumpfgewicht
zu sparen, das Abfluggewicht des Flugzeuges um 250 bis 500 kg
geringer wird bzw. daf} die Nutzlast um etwa diesen Wert erhdht
werden kénnte.

Die vorstehenden Betrachtungen sollen zeigen, in welchem Mafle
eine mehr oder weniger geschéckte Raumausnutzung beim Pro-
jektieren eines Flugzeuges sich auswirkt und welche Bedeutung
dieser Frage deshalb zukommt,

Natirlich bedient sich der Projekteur zu deren Lésung zunichst
des universellen Hilfsmittels des gestaltenden Ingenieurs, der
Zeichnung. Ein endgiiltiges, breites Urteil Uber ZweckmaBig-
keit, Bequemlichkeit und Nutzwert der vorgesehenen Riume
sowie iber ihre dsthetische Wirkung aufden zukiinftigen Benutzer
kann jedoch nur durch praktisches Studium am tatsichlichen
Objekt gewonnen werden. Zu diesem Zweck werden die im
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zeichnerischen Entwurf fe'stgelegten Verhiltnisse in einer mehr
oder weniger provisorischeh Form-als Attrappe dargestellt, um
sie von einem mdglichst groBen Kreis durch praktische Benutzung
erproben und begutachten zu lassen,

Die attrappenmaBige Darstellung gestatietes, durch die Mdglich-
keit, auf einfache Weise Anderungen und Ergiinzungen aus-
zufiihren, einem Optimum in der Gestaltung nahe zu kommen.
Gewisse Fragen aber lassen sich Gberhaupt nur durch praktische
Handhabung entscheiden; so die Zuginglichkeit, Bedienbarkeit
und Wartbarkeit von Geriten, die Ubersichtlichkeit und die
Ablesbarkeit der instrumente; die handliche Anordnung der
Bedienorgane usw. Hierflir ist'die Attrappe ein unentbehrliches
Hilfsmittel fur den Projekteur'und dén Konstrukteur, das ihnen
die Mdglichkeit gibt, das Endproduktin ausgeretﬁer Form heraus-
zubringen.. :

Bereits im friihen Stadium einer Neuentwickluhg bedient man
sich der Attrappe, um gewisse wichtige Bereiche durch Teil-
untersuchungen vorzukldren. in den ersten’ Anfingen sind es
oftnur roh-zusammengezimmerte Lattengeriste,die dazu dienen,
irgendwelche Raumwirkungen oder Sichtverhiltnisse zu studie-
ren. Im Ablauf der Entwicklung wird auch die Ausfuhrung der-
artiger Attrappen vervolistindigt und verfeinert. Wenn die °
einzelnen Teiluntersuchungen zu befriedigenden Lésungen ge-
fihrt haben, werden die geworinenen Ergebnisse in einer end-
glltigen Gesamtattrappe dargestelit. IMit besonderer Sorgfalt
missen derartige Untersuchungen an der Ausgestaltung und
Ausriistung des Besatzungsraumes, dem Herzen des Flugzeuges,
durchgefiihrt werden. Hier sind eine Reihe von Bedingungen zu
erfillen, um der Besatzung die Fithrung des Fiugzeuges zu er-
leichtern, sic vor Ermidung auch bei lingerer Flugdauer zu

-bewahren und Fehlbedienungen zu vermeiden. Die stindig unter

Kontrolie zu haltenden insirumente missen in giinstiger Lage

" des Blickfeldes liegen und so geordnert sein, daB sie trotz ihrer

Vielzahl keinen verwirrenden Eindruck hervorrufen und anderer-
seits auf so gedringtem Raum Piatz finden, cal} sie weder die
Bewegungsfreiheit noch die Sicht nach auBen nennenswert be-
schrianken. Alle Bedienorgane zum Beispiel fir die Steuerung,
die Triebwerkregulierung, die Durchfiihrung des Start- und

Landemandvers usw, missen in bequem erreichbarer Lage an-

geordnet und so ausgebildet sein, dald trotz ihrer grofien Zahl
eine Verwechslung vermieden wird. Die Fenster missen so be-
schaffen sein, daf sie in jeder Fluglage geniigend Sicht gewihr-
leisten, wobei aus Gewichtsgrinden die rensterﬂache so knapp
wie moglich gehalten werden'-muB. Die Sitze miissen eine ruhende
Korperhaltung ermdglichen, ohne die Besatzungsnmg];eder bei
ihrer Arbeit zu behindern. Sie missen auflerdemin ihrer Lage zu
den Bedienorganen verstellbar sein, um verschiedenen Kérper-
grofen und -proportionen Rechnung zu tragen.

Obwohl diese Probleme grundsdtzlich immer wieder die gleichen
sind und gewisse BezugsmaBe auch festliegen, Kann von. einem
etwa genormten Flugzeugfihrerraum bei weitem keine Rede
sein. Praktisch verlangt jeder neu ausgelegte Typ auch eine
Neuauslegung des Besatzungsraumes. Hierbei stellt die Attrappe
ein unumgdngliches Hilfsmittel dar.

Sind die Grundabmessungen des Raumes durch eine rohe Nach-
bildung, bei der meist nur die hauptsichlichen Begrenzungs-
konturen dargestellt werden, ermittelt, wird die Attrappe weiter
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Bild 1. Blick auf den Platz der Fi

fihrer, ¥

vervollstindigt oder. wahrscheinlicher durch eine neue, sorg-
filtiger gebaute ersetzt, die womdglich schon ein Bestandteil

-

der endgiiftigen Gesamtattrappe werden kann. In ihr werden -

weitgehend alle Ausriistungsteile wie Geréte, Instrumente und
Bedienorgane angebracht bzw. auch nur angedeutet, um ihre
Anordnung zueinander und zum Benutzer zu studieren. Hierzu
werden Ublicherweise nur die sichtbaren Teife dargestellt, d. h.
zum Beispiel nur die Zifferblditer der Instrumente und die Hand-
griffe von Bedienorganen. )
n Bild 1 ist eine darartige Atirappe des Besatzungsraumes
gezeigt, die in ihrer Ausfihrung bereits emnen gewissen Grad der
Vervollkommnung, noch nicht aber die letzte Raife eriangt hat.
Bild 2 zeigt im Vergleich dazu etwz dieselbe Ansicht des Be-
" satzungsraumes in ausgereifter Form zls Bestandteil der end-
glltigen Gesamtattrappe.

Bild 3. Attrappendarstellung eines Geriiteraumes

Bei dieser Ausfilhrung werden teilweise Originalgerite eingebaut
und die von Bedienorganen abgehenden Ubertragungsglieder, die
zum Teil unsichtbar hinter Verkleidungen liegen, ebenfalls dar-
gestellt. )

Ahnliche, wenn auch weniger umfangreiche Untersuchiungen
an Hand von Attrappen erfordert der Einbau der Gerite, die,
weil sie keine unmittelbare Bedienung erfordern, auflerhalb
des Besatzungsraumes, meist in besonderen Geraterzumen,
untergebracht werden. Es handelt sich dabei im wesentlichen
um Gerite der Funkanlage, Ventile, Armaturen, Steuer- und
Regelgerate der Hydraulik-, Kraftstoff- und Feueridschanlage
usw. lhre Obersichtliche Unterbringung auf engstem Raum mit

)
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Bifd 2. Blick auf den Platz der Flugzeugfithrer, Hauptattrappe .

\

guter Zuginglichkeit zwecks Kontrolle und Wartung jedes
einzelnen Gerites kann auf zeichnerischem Wege allein nicht
erreichtwerden. Bild 3 zeigt den Blick in einen derartigen Gerite-
raum in Attrappendarstellung. o

Einen besonderen Schwerpunkt in der attrappenméBigen Klarung
bildet die Ausstattung und Innenarchitektur dei Passagier-
kabine und der dazugehdrigen Nebenridume wie Kiiche, Toilette
usw., da von deren.Einrichtung der Verkaufswert und die Markt-
gingigkeit des Flugzeuges wesentlich beeinflullt werden. Auch
hierfir wird schon im frihen Entwicklungsstadium eines Neu-
entwurfes mit Raumstudien an primitiven Teilattrappen be-
gonnen. Obwohi auch fiir die Aufteilung der Passagierkabinen
in bezug auf Anordnung der Sitze zueinander, ihre LagezuTischen
und Fenstern, den aligemeinen Raumbedarf usw. gewisse Richt-
mafe festliegen, ist doch bei jedem Neuentwurf den besonderen
Verhiltnissen Rechnung zu tragen. Erschwerend wirkt der Um-
stand, daB hierbei nicht allein die ZweckmaBigkeit und Bequem-
lichkeit eine Rolle spiclen, sondern daf auch in entscheidendem
MaBe der Publikumsgeschmack beachtet werden muf3, Aus diesem
Grunde wird die Passagierkabine in der endgiltigen Attrappe
mit besonderer Sorgfalt und unter weitgehender Benutzung von
Originalteilen ausgestattet. Zur Beurteilung der Bequemlichkeit
eines Sessels mufl zum Beispiel dessen Polsterung auf jeden Fall
der spdteren Ausfiihrung entsprechen, und um die: geschmack-
liche Wirkung zu priifen, missen die Beleuchtungskérper, die
Wandbekleidung und der Fufibodenbelag in Originalausfihrung

vorhanden sein.

Bild 4. Inneres der Passagierkabine
in_Attuppenausﬁihrun‘, gegen Flugrichtung gesehen

M)

v
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Bild 4 zeigt einen Blick in die Attrappe der Passagierkabine
eines Verkehrsflugzeuges.

Neben den Leistungen bilden die Ausstattung der Passagier-
kabine und deren verschiedene Variationsmdglichkeiten das
Hauptmerkmal fir den Verkaufswert eines Verkehrsflugzeuges.
Die Leistungen lassen sich durch Zahlen und Angaben eindeutig
bekanntgeben. Die ZweckmaBigkeit und die geschmackliche
Wirkung der Passagierkabine kann praktisch jedoch nur am
fertigen Objekt nachgewiesen werden. Der heute bei fast allen
Luftverkehrsgesellschaften vorliegende starke Bedarf an Flug-
zeugen zWingt vielfach schon 2um Abschluf3 von Kaufvertrigen
auf Flugzeuge, die sich noch in Konstruktion befinden. In diesem
Fall dient die Attrappe als Vorfihrmuster. An ihr kann dem
Kéufer die Bericksichtigung seiner speziellen Wiinsche hinsicht-
lich Anzahl und Anordnung der Sitze, Komfort und Raum-
gestaltung vorgefihrt werden,

Eine schwedische -Luftverkehrsgesellschaft hat eine in den Nutz-
rdumen voll ausgeriistete Attrappe eines Passagierflugzeuges zur
offentlichen Benutzung als Restaurant aufgestellt, in welchem
dem Besucher in gleicher Weise das geboten wird, was auf einer
Luftreise Gblich ist. Auf diese Art wird einerseits ein propagan-
distischer “Erfolg’ erzielt, indem einem breiten Publikum die
Annehmlichkeiten des Luftverkehrs vor Augen gefiihrt werden.
Anderérseits kann auf diese Weise der allgemeine Geschmack

erforscht werden, da die Besucher dazu angehalten werden, ihre
Eindricke und Anregungen bekanntzugéten.

Bild 5 stellt einen Blick auf die Attrapge der Anrichte dar, die
im Flugzeug dazu dient, der Stewardel die Scorge um das leib-
liche Wohl der Fluggiste zu ermdglichen.

Im Bild ist nur der Zustand des Rohbaues festgehalien. Auch
hier gilt es, auf engstem Raum alle Vorrite an Speisen und Ge-
trdnken mit dem notwendigen Geschirr und den eriorderlicehen
Bestecken unterzubringen, um die gastronomischen Winsche
der Fluggdste wihrend des mehrstindigen Fluges zu befriedigen.
Da es nicht Gblich ist, im Mittelstreckenverkerr a~ Bord Speisen
zuzubereiten, werden fertige Gedecke auf Spezialtabletts mit-
gefiihrt. Ebenso ist es nicht dblich, gebrauchtes Geschirr und
Besteck wihrend des Fluges abzuwaschen, da es in bezug auf
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Bild 6. Attrappe des Triebwerkeinbaues

Gewicht glinstiger ist, fir jeder Fall frisches Geschirr mitzufihren,
g g 3
als das zum Abwaschen notwendige Wasser.

Um die Zeit fiir die Abfertigung des Flugzeuges bei Zwischen-

landungen, wozu auch das Erginzen der Kiichenvorrite gehért,

auf ein mdglichst kurzes MaB zu beschrinken, werden Speisen

und GCeschirr in Speziaibehdliern untergebracht. Nach der

Landung v.erden die Behdlter mit benutztem Geschirr bzw. mit

gegen solche mit frischem Geschirr bzw. neuen

auschi. In gleicher Weise wird mit den fir

wie Kzffze. Tee usw. vorgesehenen Thermos-

umisperende Unterbringung all dieser

. zu deren noch Wein, Likér, Bier,

und Rauchwaren kommen, sowie die

ces Arbeitsplatzes der StewardeB

“um an der Attrappe kaum denkbar,

wenn auch unter ganz anderen Bedin-

= Ati-zpoe zu bei der Klirung des Trieb-

~it zusammenhdngenden Fragen. Zur

Raum ausnuizung steht fur den Konstrukteur

im Yordergrund, die Triebwerkverkleidung

zerodynamisch guten Form und unter

Berdchsichinigur Foréerungen nach Zugidnglichkeit und

eawta der Betriebsbedingungen méglichst eng an
wwerkkdrpes znzupassen.

h'errF

unter Waircur

2182 Afifa“p‘ eiper Triebwerkgondel
ng des hlnbwerlfes am Fligel dienende Stiel
u se\*.u.. O -wucri ui ist bei der Attrappe fortgelassen, um
den Ehick v <as Innere freizugeben. Der Vorderteil der Ver-

“leidung {auf dermv Bitde links) ist zur Demonstration der Zu-

8ild 7. Ausriistungen und Rohrleitungen am Triebwerk

.
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Bild 8. Teilansicht der Attrappe cines Verkehrsflugzeuges

génglichkeit nach vorn gefahren worden, wie es in der wirklichen
Ausfihrung ebenfalls vorgesehen ist.

Das Bitd vermittelt einen guten Eindruck von der Fille der Ein-
bauten, an sich ‘gegenseitig tberdeckenden und kreuzenden
Leitungen, Armaturen, Geriten, Behdltern usw. und 148t er-
kennen, daB hier die Gestaltung auf zeichnerischem Wege allein
versagen mifBte. Noch besser geht dies aus Bild 7 hervor, das
einen vergréferten Ausschnitt aus dem vorherigen Bilde dar-
stellt.

Als Attrappe des einzubauenden Triebwerkes selbst wird meist
—wie auch im vorliegenden Falle— ein Originalgerdt verwendet,
das durch Dauererprobung auf dem Priifstand oder auf andere
Weise seine Lebensdauer Gberschritten hat und unbrauchbar
geworden ist.

. L J
Sind die verschiedenen Einzelberichte —- wie in Vorstehendem

beschrieben — durch Studium an Teilattrappen und deren
laufende Vervollstindigung und Verfeinerung einer befriedigen-
den Losung zugefihrt, wird unter teilweiser Verwendung dieser
Vorattrappen die endgiltige sogenannte Konstruktionsattrappe
gebaut, die praktisch eine Nachbildung des gesamten Flugzeuges
darstellt, ‘

Bild 8 zeigt eine Teilansicht der Konstruktionsattrappe eines
Verkehrsflugzeuges. ]
" Bei dieser Konstruktionsattrappe, die im wesentlichen aus
Holz aufgebaut und auch mit Sperrholz beplankt ist, werden
weitestgehend die bei der vorangegangenen konstruktiven
Vorkldarung ermittelten Verhdltnisse in bezug auf statisches
System und Dimensionen nachgeahmt. Sie soll dazu dienen,
einen moglichst naturgetreuen Eindruck von dem zukinftigen

Bild 9. Attrappe des Hauptfahrwerkes
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Produkt zu geben. An ihr werden auch bestimmte kinematische
Vorginge funktionsmiBig dargestellt, um die Freizigigkeit in
allen Stellungen wie auch die Bewegungsvorginge kontrollieren
zu konnen. Dazu gehdren das Aus- und Einfahren der Lande-
hilfen, das Offnen und SchlieBen der Fahrwerksklappen, das Aus-
und Einfahren der Fahrwerke usw. ’

In Bild 9 ist das Hauptfahrwerk, in Bild 10 das Bugfahrwerk

gezeigt. )

Wihrend das Ein- und Ausfahren der Fahrwerke in Wirklichkei:
hydraulisch mittels Arbeitszylinder betitigt- wird, geschieht
es in der Attrappe auf primitive Weise durch Drahtseil (auf
den Bildern sichtbar), wihrend der Arbeitszylinder nur in seinen
Abmessungen nachgebildet ist.

Bild 10
Attrappe des
Bugfahrwerkes

Besonderer Wert auf wirklichkeitsgetreue Nachbiidung wird

bei der Verlegung von Rohrleitungen in der Koénstruktions-
attrappe gelegt. Bei der groflen Zah! der in ein Flugzeug ein-
zubauenden Leitungen @ir Kraftstoff, Hydraulik, Klimaan-
lage, Enteisung, Feueridschaniage und den meist komplizierten
Formen, in die die einzelnen Rohre gebogen werden missen,
widre eine eindeutige zeichnerische Darstellung sehr umstindlich
und wirde trotzdem kaum eine genaue Fertigung danach er-
moglichen, Deshalb werden die in der Attrappe durch Anpassen
geformten Rohre hiufig als Muster fir die Fertigung verwendet,
Auf diese Weise kénnen die einzelnen Leitungselemente ohne
zeitraubende AnpaBarbeit bei der Endmontage bereits vorab
angefertigt werden,

Der Hauptzweck der Konstruktionsattrappe besteht jedoch
darin, dem Auftraggeber und dem Kunden das Produkt bereits
mit Abschlul der Projektierungsarbeiten materiell vor Augein
zu fithren, also zu einem Zeitpunkt im Entwicklungsablauf, zu
dem Anregungen und Anderungswiinsche bei der Konstruktion
noch bertcksichtigt werden kdnnen. AuBlerdem dient sie dazu,
Uber das Ergebnis der Projektierung eine fachliche Beurteilung
von unvoreingenommener Seite zu erlangen, bevor das Erzeugnis
in der Konstruktion und der Fertigung verwirklicht wird.
Zu diesem Zweck tritt nach Fertigstellung der Konstruktions-
attrappe die Staatliche Attrappenkommission zusammen, dié
in verschiedene Fachgruppen unterteilt ist und sich aus fiinrenden
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Spezialisten der staatlichen Verwaltung und anderer neutraler

Stellen zusammensetzt.

Diese Kommission fiihrt eine eingehende Besichtigung der dar-
gestellten Attrappe durch und faBt den Befund in einem Protokol!
zusammen. In' diesem Protokoll werden etwaige Anderungs-

~vorschlige der Kommission festgehalten und die Empfehlung
- ausgesprochen, das in der Attrappe dargestellte Projekt -— evtl.

‘unter bestimmten Bedtngungen — zu genehmigen oder auch
abzulehnen,

In unserer staatlich gelenkten Wirtschaft bildet somit das
Attrappenprotokoll als Ergebnis einer kollektiven Beratung
die Grundlage fur die Entscheidung des Leiters der Verwaltung

Uberddie weitere Behandlung des Pro;ektes und seine Freigabe
zur Konstruktuon

Fir das ausfuhrende Werk bedeutet die Abnahme-der Attrappe
ein wichtiges Zwischenziel im Ablauf der Entwicklung eines
neuen Musters, da damit die allgemeine Auslegung des Projektes
als richtig anerkannt und der verantwortliche Chefkonstrukteur
im gewissen Sinn entlastet wird. Setzt auch der ‘Bau der ver-
schiedenartigen Attrappen einen erheblichen Aufwand an
Arbeitszeit und Material voraus, so ist er doch im Interesse hoher
Qualitdt des Flugzeuges unentbehrlich. Es geht schlieBlich auch
hier darum,den Erzeugnissen unserer Deutschen Demokratischen
Republik Weltgeltung zu verschaffen. ‘ Flu 135

Die Technik der Priifung von Flugzeug-Bordgeriiten

.

Yon Ing. E. Lehmann.und Mitarbeitern

~ Wer ein Flugzeug betritt, um eine Luftreise zu unternehmen,

wird es kaum versdumen, wenn ihm dazu Gelegenheit geboten
wird, einen Blick in den Flugzeugfiihrerraum des Flugzeugs zu
werfen, Im Zeitalter des Schnellverkehrs ist eine Fahrt im Auto,
in der Eisenbahn oder auf einem Schiff eine solche Selbstver-
stindlichkeit, daf3 sich niemand mehr Gedanken dariber macht,

~welche Aufgaben die Lenkung-dieser Verkehrsmittel erfordert.’

Die Fihrung des Flugzeugs stellt an den Flugzeugfiihrér Anfor--

derungen, die aus der Natur der Sache heraus w:it Uber das
hinausgehen, was alle anderen Verkehrsmittel veriangen. Es ist

Bild 1. Schalterprilfstand

nun einmal so, daB sich das Flugzeug im freien Luftraum mit
groBerer Geschwindigkeit bewegt-und demzufolge alle Reaktio-
nen, die zwischen dem Flugzeug und der das Flugzeug umgebenden

und tragenden Luft auftreten, durch die Sinnesorgane des -

Menschen allein nicht erkannt werden kénnen. )

Ein Blick in den Flugzeugfiihrerraum eines modernen Verkehrs-
flugzeuges zeigt eine Vielzahl verschiedenster Gerite, die in ge-
wissem Sinn die verfeinerten Sinnesorgane des menschlichen Ge-
hirnes sind, in dhnlicher Weise wie unsere Werkzeuge Projektio-
nen der menschlichen GliedmaBen ins Dimensionale sind. Diese
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Gerite, die alle aus Werkstoffen hergestellt sind, die ebenso wie
der menschliche Organismus &duBleren Einflissen, z. B. Tempe-
ratur, Luftdruck usw., unterliegen, missen dem Flugzeugfihrer
die absolute Sicherheit geben, daB sie jederzeit die:ihnen gestell-
ten Funktionen erfillen. :

Das Hauptmerkmal aller im Flugzeug zur Anwendung gelangen-
den Gerite gegeniiber anderen bekannten Anwendungsgebieten
ist die hohe Anforderung in bezug auf ihre Betriebssicherheit,
und damit an ihre Herstellung und ihre Behandlung im Betrieb.
Die sich hieraus ergebenden Bedingungen fiir alle Bordgerite
sind durch den Forschungsingenieur in mihevoller ‘'und zum
Teil wenig sichtbarer Kieinarbeit zusammengestelit und durch

- entsprechende Versuchsanordnungen im Laboratorium nachge-

ahmt worden, Daraus sind dann die Richtlinien entstanden, nach
denen heute alle Gerite und Einzelteile einheitlich gebaut und
geprift werden missen. Abgesehen von den grundsatzlichen An-
forderungen, die jedes Gerit hinsichtlich der Einhaitung der
Leistungsdaten erfiillen mufB, ergeben sich aus den charakteri-
stischen Eigenheiten des Flugbetriebes noch besondere Bean-
spruchungen, denen jedes Geridt geniigen muf. )

Die Betriebssicherheit in den Grenzen der stark schwankenden
Bordnetzspannung muB gewdhrleistet sein. Hinsichtlich isolation,
Strombelastbarkeit, elektrischer und magnetischer Stéranfillig-
keit diirfen ganz bestimmte Grenzwerte nicht unter- bzw, lber-
schritten werden. Auftretende mechanische Beanspruchungen
in bezug auf Beaschleunigung, EinfluB durch Wetter und Héhe,
Lagesicherheit, Explosionssicherheit, Erwirmung sowie Beein-
flussung durch Kraftstoffe, Ol und Kihimittel stellen besondere
Anforderungen an ihre konstruktive Ausbitdung. Nicht zu ver-
gessén sind Gewichts- und Raumbedarf, die Frage der schnellen
Austauschbarkeit, die hinsichtlich der Flugsicherheit und Ein-
satzbereitschaft des Flugzeuges wichtige Faktoren darstelien,
Ein schlechter Isolationswert kann z. B. zu Massesch)uB und somit
zu KurzschluB und unbeabsichtigtem Ausfall wichtiger Strom-
kreise fihren. Die Einhaltung eines mdglichst hohen Isolations-
widerstandes im Flugzeug-Bordnetz ist daher mit Ricksicht auf
die einzelnen Anlagen auBerordentlich wichtig.

AuBerdem muf entsprecheﬁd dem Einsatz der Gerdte auBerhalb
oder innerhalb der Druckkabine die unbedmgte Hohenfestigkeit

. der Geriite gewahrlmstet sein.
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Bild 2. Hohenkammer

Die thermische Beansprichung bewegt sich etwa zwischen

— 60°C (Temperatur in'einer Flughthe von 15 km, gegebenenfalls
Einflisse in arktischen Gebieten) bis zu Temperaturen von
-+ 50° C in entsprechend warmem Klima..Der Einflu der Hitze-
grenze bei Schnellstflugzeugen bleibt in diesem Zusammenhang

“unerwdhnt. Unter der Einwirkung von Hohe und Temperatur in

Zusamrﬁenhang mit den Anderungen der Luftfeuchtigkeit stellen
sich Beanspruchungen ein, die zur Korrosion der verwendeten
Metallteile fihren kénnen.

Allein schon- die vorstehend genannten Bedingungen, fir die
kein Anspruch auf Volistdndigkeit erhoben werden kann, lassen
erkennen, daB nur mit Hilfe modernster und technisch voll-
kommener Laboreinrichtungen die Eignung der Gerite fir den
Flugbetrieb nachgewiesen werden kann. Eine Teilaufgabe ist
die Prifung von Bordgerdten und elektrischen Ausristungen,
und es Jirfte von Nutzen sein, {iber die Technik der Prifmethoden
zu barichten. co

Die Prifeinrichtungen gliedern sich in Prifstinde allgemeiner
Art, z.B. Schlagprifstinde fur Beschleunigungsmessungen,
Schitteltische fur Schwingungsmessungen, Unterdruckkammern
zur Nachbildung der Betriebsvorginge bei Hohenfligen, Thermo-
Barokammern zur kombinierten Messung des Verhaltens der
Geridte und in entsprechende vielseitige eiektrische MeBein-
richtungen. Die nachstehenden Abbildungen geben einen Ein-
blick in einige Priiflaboratorien. )

Bild 3. Schiitteltisch
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Bild 1 zeigt den Schalterprufstand bei der Messung des Span-

‘nungsabfalls von Schaltern bei Raumtemperatur in Abhingigkeit

von der Schaltzahl, Auf dem im Vordergrund sichtbaren Gestell
sind vier Schalter eingebaut, die von einer Zugstange ein- und
ausgeschaltet werden. Die Zugstange wird von der an der rechten
Seite des Bildes sichtbaren Kurvenscheibe hin- und herbewegt;
ein Zahlwerk registriert dabei die Zahl der Stellungswechsel. Die
Stromregelung kann mittels der sichtbaren Widerstinde vor-
genommen werden. So unbedeutend ein Schalter an sich zu sein
scheint, so ist seine Betriebssicherheit im Flugzeug von absoluter
Bedeutung, und es gibt daher auch keinen Unterschied zwischen
wichtigen und unwichtigen Bauteilen im Flugzeug.

Im Bild 2 ist -eine Thermo-Barokammer dargestellt, die durch
eine entsprechende Druckanlage auf die im Hohenflug auftre-
tenden Unterdriicke einreguliert werden kann. Das Bild zeigt
die Priiffung von Schaltern, die in dhnlicher Weise wie auf dem
vorhergehenden Bild angetrieben werden. Die VerschluBture ist
mit einem Schaufenster versehen, so daf3 von auBlen der Verlauf
einer Prifung verfolgt werden kann. Die Thermo-Barokammer
ermdglicht eine laborméBige Prifung des Verhaltens von Geridten
unter Hohenflugbedingungen. :

- Bild 4
KompabBpriifstand

Bild 3 stellt einen Mefplatz im Geritelabor dar, bei dem
das Verhalten eines Gerites unter Schwingungseinwirkungen
untersucht werden kann. Auf dem im Vordergrund sichtbaren

_ Schitteltisch, der Schwingungen verschiedener Frequenz und

Amplitude erzeugt, ist ein Spezial-Kreiselgerit aufgebaut, ein Flug-
lagenferngeber (kinstlicher Horizont mit Fernanzeige). Das
Kreiselgerdt wird mit einem Lichtblitzstroboskop wahrend des
Schwingungsvorganges intermittierend angeleuchtét, wodurch
das Kreiselgerdt fir das Beobachterauge still zu stehen scheint,
Die Schwingungen des Kreiselgerites, die der am Stinder be-
festigte elektrodynamische Schwingungsgeber aufnimmt, werden
auf den Bildschirm des links sichtbaren Kathodenstrahloszillo-
graphen lbertragen und liefern ein getreues Abbild der Schwin-
gungen nach Form und Amplitude. Die Gerite im Hintergrund
dienen zur Stromversorgung des Versuchsaufbaues,

Bild 4 zeigt einen. Kompafprifstand zur Ermittlung der
Anzeigegenauigkeit von Nah- und Fernkompassén. Die Nach-
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Bild 5. Prifstand fiir Dosengerite

schleppung der KompaBirose durch die KompaBflissigkeit wird
z. B. durch gleichférmiges Drehen des Kompasses um 360°/min
um seine Hochachsz bastimmt, Der Antrieb des Teilkreises, auf

Raketen als Starthilfen im Flugverkehr

.Yon Dipl.-Ing. E. Berthold

Die Entwicklung der Flugzeuge strebt im wesentlichen nach
gréBeren Baueinheiten mit grofleren Fluggewichten G und mit
héheren Fluggeschwindigkeiten v, wodurch erhéhter Triebwerks-

schub S ndtig wird. Dies bringt héhere Tragflichenbelastungen CF;

G G
und héhere Leistungsbelastungen S bzw, N mit sich,,wenn die
Leistung ist:
S
75

Die Bezeichnungen der Gleichung bedeuten:

N Leistung in PS

S Triebwarksschub in kg

v Fluggeschwindigkeit in m/s

n Luftschraubsnwirkungsgrad

Dadurch steigen die notwendigen Startidngen | an und Start-
bahnen von 2 km Linge und dariber werden veriangt, da das
Triebwerk bzim Start den Rollwiderstand R, den (zunichst aller-
dings noch kleinen) Luftwiderstand L und vor allem den Trig-
heitswiderstand M Ubzrwinden muB, also das Flugzeug auf die
Steiggeschwindigkeit vst beschleunigen soll, wihrend beim
Geradeausflug in dar H8he nur der Luftwiderstand zu iiberwinden
bleibt. Es ist also bzim Start ein erhéhter Triebwerksschub er-
wiinscht, um kurzz Startldngen | zu erreichen.

Dies zzigt Bild 1 deutlich, in welchem die Startldngen |, gerechnet

G
nach der Startformel von Blenck, dber der Flichenbelastung

N
mit der reziproken Leistungsbelastung G als Parameter auf-
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dem die Haltevorrichtung fir den KompaB sitzt, erfolgr durch
einen Asynchronmotor. Ein am Prifstand befestigter Summer
gibt beim Durchgang des Teilkreises alle 30° einen Summton,
der als Signal zur Ablesung des jeweils anliegenden KompaBkurses
dient. Die hierbei ermittelte Abweichung der Rosenstellung vom
Sollwert zeigt die durch die KompaBflissigkeit hervorgerufene
GréBe der Nachschleppung an. Ferner werden auf diesem Prif-
stand die fir die verschiedensten KompalBtypen unterschiedlichen
Laufzeiten der KompafBrosen ermittelt, die im Kurvenflug fur
eine schnelle und sichere Zielansteuerung des Flugzeuges aus-
sch!aggebehd sind. ’ :

Bild 5 zeigt einen Priifstand zur Prifung von Hdohen-, Fahrt-
messern und Variometern. Die Unterdruckkammer (Rezipient)
ist mit einem Stationsbarometer und einer Vakuumpumpe ver-
bunden. Die Verbindung zwischen Rezipient und Vakuumpumpe
ist zur Feinregulierung der Absauggeschwindigkeit, die zur
Ermittlung der Anzeigegenauigkeit bei Variometern von beson- .
derer Bedeutung ist, durch einen Dreiwegehahn getrennt. An-
hand der durchlaufenen MefBstrecke am Stationsbarometer uad
unter Berlcksichtigung der Umgebungstemperatur lassen sich
die Anzeigefehler der Gerite genau errechnen, Flu 125

3

DK 629.138.5
629.139.6
621.455

getragen sind, wobei mittlere Werte fir die Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte usw. angenomm=n wurden.

Dar Schub der Triebwerke 13t sich nun nicht beliebig steigern,
sondern bleibt mit Ricksicht auf wirtschattiiche Auslegung der
Triebwerke im Reiseflug beschrinkt. M. Triebnigg [1] gibt den
maximalen Startschub fir Propellerkolbentriebwerke zum vier-
fachen Werte des normaten Reiseschubes und fir Turbinenluft- -
strahltriebwerke (TL) zum 2,2fachen Werte an. Propeller-
turbinenltuftstrahltriebwerke (PTL) liegen dazwischen. Die

Bild 1. Startdizgramm nach Blenk
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Turbinenluftstrahltriebwerke sind also hinsichtlich der Start-
eigenschaften im Nachteil.

Deshalb empfiehit H.Triebnigg die Wasser-Methanoleinspritzung, ’
die den Startschub der Kolbentriebwerke auf das Finffache und
den der Turbinenluftstrahitriebwerke auf das Dreifache des

‘Reiseschubes erhdhen soll. Durch die Nachverbrennung von

8rennstoff mit den Gasen der TL- und PTL-Triebwerke, in denen
noch gréBere Mengen Sauerstoff verfiigbar sind, 3Bt sich der
Startschub weiter auf das 4,2fache des Reiseschubes steigern.

Weiter werden zur Erzielung einer hohen Auftriebskomponente
beim Start Schubklappen am Ende der Schubdisen empfohlen,
die den Triebwerksstrahi der TL schrig nach unten ablenken.
Dariber hinaus sind die Konstrukteure bestrebt, Kurzstart-
flugzeuge zu entwickeln, bei denen von Startbeginn an eine
méglichst saubere Umstrémung der Filigel durch einen Luftstrahl
mit der Geschwindigkeit vs, gewihrleistet ist, aiso das Flugzeug
bereits bei kleinen Rollgeschwindigkeiten abhebt. Andere
streben den Senkrechtstart an, indem sie den dann senkrecht
gerichteten Schub S groBer als das Fluggewicht G machen und
somit einen ,,Raketenstart’ ohne Benutzung der tragenden
Fliigel erzwingen, die nur beim Reiseflug nach Umlenkung zum
Tragen benutzt werden.

mit Hilfe von

Bild 2. Start des Lockheed ,,C itution** Gr
6 Jato-Startraketen

Ungeachtet aller dieser Mdglichkeiten haben sich Starthilfen als
besondere bordfeste oder abwerfbare Einheiten eingebirgert
(Bild 2), die neben den Triebwerken kurzzeitig einen zusatzlichen
Schub abgeben. Neuerdings werden Startwagen empfohlen,
nachdem der Katapult- und Windenstart fiir Sonderzwecke ein-
gefiihrt wurde. Dar Startwagen wird von Sénger 2] besonders
fir das Starten von Flugzeugen mit Staustrahltriebwerken vor-
geschlagen, die im Stand ja keinen Schub erzeugen konnen.

Da der zusitzliche Startschub nur etwa 30 bis 40s zu wirken
braucht, ist die Rakete mit ihrem niedrigen Leistungsgewicht
trotz ihres verhiltnismifig hohen Treibstoffverbrauchs und
trotz der Tatsache, daf3 sie beide Brennkomponenten (Brenn-
stoff -~ Sauerstoff) mit sich tragen muB, vorwiegend als Start-
hilfe benutzt worden, und zwar sowohl! als Feststoff- als auch als
Fitssigkeitsrakete. Die eine Art fihrt den Treibstoff fest und die
andere fliissig mit sich. Neuerdings werden von Sanger Heif3-
wasserraketen propagiert, da sie geringe Startkosten ver-
sprechen und vor aflen Dingen nicht feuergefdhriich sind.

1. Feststoffraketen-Starthilfen

Hier werden zwei Arten von Treibstoffen verwendet: erstens die
homogenen, zweitens .die heterogenen. Die homogenen Treib-
stoffe (Cordit usw.) enthaiten den Sauerstoff eingebaut im Mole-
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kil Und bestehen z. B. etwa je zur Hilfte aus Nitrozellulose und
Nitroglycerin mit verschiedenen Zuséitzen und erzeugen naéh
G.S. Sutherland 3] Brenntemperaturen von ~ 3000° C bei ~ 70
ata und ~ 15mm/s Brenngeschwindigkeit, also Ausstrém-
geschwindigkeiten von etwa 1900 m/s mit einem spezifischen
3

Schubimpuls von: ~ —~EEg—— Sie kosten nach Sutherfand etwga.
78.—— DMy/kg. 1 ts Schubimpuls kostet also etwa 400,— DM.

QLN AN
ORI WA YA -
SRR ATINERE RN v
Ey \J

\ Bild 3. Schema einer Feststofl-Raketen-Starthilfa in
N - Liings- und Querschnitt '

1 Zunder, 2 Hohlraum, 3 Halter, 4 Duse, 5 Heilgas<:
strahl, 6 Treibsatz, 7 Mantel, 8 Sicherheitsventit

Die heterogenen Treibstoffe bestehen zu etwa /g aus‘eine
Brennstoff (Of, Harz, Asphalt, Gummi usw.), der mit g{@vm'
eines Sauerstofftragers (Kaliumperchlorat KCIO,, Ammgid
perchlorat NH,CIO,, Ammoniumnitrat NH,NO; usw) “m
lichst fein verteilt gemischt und in die gewilnschte Form vergass~
wird. Sie erzeugen Brenntemperaturen von 1500 bis 2400° C bei
20 bis 70 ata und etwa 0,1 bis 30 mm/s Brenngeschwindigkeit je
nach Zusammensetzung, also Ausstromgeschwindigkeiten von
1500 bis 1800 m/s mit spezifischen Schubimpulsen von 155 'bis
185 kg/s. Sie kosten zwischen 15,— und 60,— DM/kg, so daB sich
1 ts Schubimpuls auf etwa 100,— bis 300,— DM stelit.

Als Ausfihrungsbeispiel diene hier die dltere Starthilfe Aerojet .
12 AS -— 1000 D — 1 mit 250 mm Durchmesser, 910 mm Lénge,
Treibsatz aus 40 kg Asphalt — KCIO, — Gemisch bei 93 kg
Gesamtgewicht, der 450 kg Schub 12's lang erzeugt, also 5,4 ts
Schubimpuls abgibt. Eine neuere Ausfiihrung ist die Aerojet-
Mark 6, Mod 0 15 KS-1000 (Bild 3).

2. Flussigkeitsraketen-Starthilfen

Hier werden flussige Treibstoffe und flUssige Sauerstofft'rager
verwendet, die getrennt in die Raketenbrennkammer emge-
spritzt und dort verbrannt werden. Die hochgespannten | HEIB-'
gase werden durch die Dise auf Umgebungsdruck entspannt
erhalten hohe Geschwindigkeit ¢ und erzeugen durch ihre Riick-
wirkung auf die Brennkammerwinde einen Schub S = Xp-4f
= m.c, wobei p die Druckdifferenz auf das Flichenteilchen Aaf
der Brennkammer und m die sekundliche Ausstrémmasse be-
deuten.

Als Brennstoffe kénnen dienen: Erddl (Kerosin), Teerdl (Disseldl,
Mitteldl), Benzin, Benzol, Alkohol, evtl. Flissiggase (Pentan,
Butan) und als Brennstoffzusitze Hydrazinhydrat N,H H,O
Anilin CgHgNH, usw.

Als Sauerstofftriger kdnnen benutzt werden: Salpeterséure

HNO;,, Wasserstoffsuperoxyd H,O,, evtl. St:ckstoffpentoxyd
selten fliissiger Sauverstoff (dieser nur bei Grofiraketen).

Die meisten der Kombinationen aus obigen Komponenten wur--
den fur GroB- und Mittelraketen verwendet. Sie gaben Brenn-
temperaturen von 2000 bis 3000°C, Ausstrémgeschwindigkeiten
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von 1500 bis 2200 m/s und spezifische Schubimpulse von 150 bis
220 l-(ﬁgf . Ihre Kosten sind unterschiedlich, liegen aber niedriger

als die der Feststoff-Treibsitze. Es ist etwa mit 3,— bis 7— DM
fiir einen Schubimpuls von 1 ts zu rechnen.

Fir Starthilfen hatte sich vor aliem das Walter-Verfahren durch-
gesetzt (Bild 4), das mit H,O, als Sauerstofftrager arbeitet, der

mittels Calziumpermanganat als Katalysator zersetzt wird

geman
Ca (MnO,),
2 HOy ~————2H,0 + O, + 690 kcalfkg,

wobei Zersetzungstemperaturen zwischen 400 und 500° C je nach
Konzentration auftreten. Der freiwerdende Sauerstoff wird
dann in der Brennkammer noch zur Verbrennung von Benzol,
Dekalin, Kogasin usw. benutzt, wobei Brenntemperaturen von
~ 2000°C bei ~ 30ata, Ausstrémgeschwindigkeiten von
~ 2100 m/s mit spezifischem Schubimpuls von ~ 215 liEé—ser-
reicht werden. Spater wurde Hydrazinhydrat-Methano!l-Gemisch
verbrannt, wobei die Vorzersetzung durch Calziumpermanganat
wegfillt, da Hydrazinhydrat mit H,0, direkt reagiert. Es ergaben
sich etwa die gleichen Werte fir Ausstromgeschwindigkeit und
spezifischen Schubimpuls [4]. Leider ist H,O, nicht ganz einfach
zu handhaben, da es sich in der n&tigen 80- bis 85prozentigen
Konzentration bei Anwesenheit von Staubteiichen leicht zersetzt
~und explodiert.

8ild 4. Sch einer Fllissigkei
1 Drucklufefiaschen (150 ati), 2 Absperrventil, 3 Druckminderventil (150 — 32 atis),
4 Verteilerventil, S H,0,-Behiiter, 6 Cq (Mn0,),-Behilter, 7 Brennstoffbehiilter,
8 Brennkammer, 9 Prallblech, 10 Einspritzdise fir B¢ fl, 11 Brennk Y
12 HeiBgasstrah! : .

K Starthilfe nach dem Walter-Verfahren

3. HelBwasserraketen-Starthilfen

In einem Kessel unter 30 bis 80 ati gespanntes Heifwasser wird
Uber ein Ventil in einer Dise auf Umgebungsdruck entspannt,
wobei etwa 20 bis 409, des Heiflwassers verdampfen und die 80
bis 60%, des Heiflwassers als feinverteilte Trépfchen im Dampf-
strahl mitgerissen werden (Bild 5). GemiB dem von Singer an-

Bild 5. Schema einer HeiBwasser-Raketen-Starthitfe
1. Absperrventil, 2 HeiBwasser, 50 ati, 3 Follstiitzen, 4 Dampf-Wasserstrahl

gegebenen Diagramm liegt die Austrittsgeschwindigkeit zwischen
400 und 600 m/s, also der spezifische Schubimpuls zwischen 40

und 60 Eig—s so daf} bei etwa 50 ata HeiBwasserdruck fir 11ts

Schubimpuls 23 kg Heifwasser mit einem Preis von -—,05 DM
ndtig sind. Das ist ein auBerordentlich niedriger Kostenaufwand,
der ieider mit einem etwas groéfieren Gewichtsaufwand und der
im Winter evtl. nicht ganz zu vermeidenden Startbahnvereisung
erkauft wird.

Nimmt man fir den Start eines mittleren Verkehrsflugzeugs
einen Zusatzimpuls von 4t-25s = 100ts an, so werden etwa
2,5t Heillwasser von 50 ata benétigt. Der dazu erforderliche
Kessel wiegt als Kugel von ~ 1,7 m Durchmesser und 10 mm
Wanddicke etwa 0,7t und als Zylinder von 0,9 m Durchmesser,
4m Linge und 10 mm Wanddicke etwa 1,0t.

Das Leistungsgewicht, also Starthilfenleergewicht/Schub liegt
zwischen 0,7/4,0= 0,175 und 1,0/4,0=0,25 und das spezifische
Startgesamtgewicht, also Starthilfengesamtgewicht/Gesamtim-
puls, der Heiflwasserraketen-Starthilfe bei 3200/100 =32 bis
3500/100 = 35 kgjts.

Vergleichsweise liegt das Leistungsgewicht der Feststoffraketén-
Starthilfe bei 40/450 = 0.089 und das spezifische Startgesamt-
gewicht bei 93/5400 = 17,2 kg/ts.

Die 2,5t HeiBwasser ergeben bei Annahme, daB 50%, des Was-
sers auf eine Startbahn von 500 m Lange und 25 m Breite gleich-
1,25
, 500-25
==0,0001 m £ 0.1 mm. Bei gréderer Starthiufigkeit und un-
glnstigen Windverhiltnissen ist also mit Vereisung der Start-

bahn im Winter zu rechnen.

miBig verteilt auffallen, eine Benetzungshdhe von

Zusammenfassung

Es wird kurz der heutige Stand der Starthilfenentwicklung dar-
gestellt. Auf weitere sich anbahnende Entwickiungen kann hier
nicht mehr eingegangen werden, da dies den Rahmen dieser
Arbeit Ubersteigen wiirde.
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Bezeichnungssysteme fiir Luftfahrt-Werkstotfe

Von 0. Hauber

1. Einleitung

An Werkstoffe zur Fertigung von Flugzeugen werden aus Grinden
des Leichtbaues und der Sicherheit héchste Giteforderungen
gestelit, Daher unterliegen die Luftfahrt-Werkstoffe besonderen
Abnahme- und Priifbedingungen. Um Verwechslungen mit
anderen Werkstoffen auszuschlieBen, mussen die Luftfahrt-
Werkstoffe besonders bezeichnet und gekennzeichnet werden.

2. Die Entwicklung von Bezeichnungssystemen fiir Luftfahrt-
Werkstoffe

2.1 junkers-Werkstoffbezeichnungen

Die erste systematische Bezeichnung von Luftfahrt-Werkstoffen
haben die Junkerswerke Dessau schon vor 1933 eingefihrt. Zu
dieser Zeit, als im Flugzeugbau bereits gréfere Mengen an
Leichtmetallen verarbeitet wurden, gab es fiir die Aluminium-
und Magnesium-Legierungen noch keine genormten Bezeich-
nungen. Die Leichtmetalle wurden gehandelt und bezeichnet
nach ihren Firmen- baw., Markenbezeichnungen. Als Beispiel
werden einige Marken-Bezeichnungen der Legierungsgattung
AlICuMg (Dural) angeflhrt. .

Hersteller

Markenbezeichnung

|. G. Farbenindustrie, Bitterfelc

lgedur

Bondur Vereinigte Leichtmetallwerke Bonn
Duralumin Durener Metallwerke

Rheindur ‘Rheinmetall Borsig, Berlin

Aludur Aluminiumwalzwerk WutGschingen
Heddur Heddernheimer Kupferwerk

Die in Firmenprospekten angepriesenen mechanischen, physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften von Leichtmetallen
pleicher Legierungsgattung unterschieden sich nur wenig von-
einander. Da aber dic Giitewerte ven vieien Herstellern als
Mittel- und Héchstwerte angeboten wurden, mufiten fir die
Konstruktion und Abnahme im Flugzeugbau verbindliche Min-

destwerte festgelegt werden.

~ Aus den 130 Markenwerkstoffen an Leichtmetallegierungen, die
zur damaligen Zeit im Handel waren, haben die Junkerswerke
eine beschrankte Anzahl fir ihre Fiugzeugfertigung ausgesucht,
diese Werkstoffe gitemifig eindeutig festgelegt und sie mit
werkseigenen Bezeichnungen systematisch bezeichnet. Die so
festgclegten Leichtmetalle konnen als die ersten Luftfahrt-
Werkstoffe angesehen werden, Einige Junﬁcrs-Werkstof*fbe—
zeichnungen werden als Beispiele in Tafel 1 aufgefihrt.

2.2 Fliegwerkstoff-Bezeichnungen

Mit dem Anwachsen der Flugzeugproduktion machte sich not-
wendig, alle in diesem Industriezweig zur Verwendung kommen-
den Werkstoffe einheitlich zu bezeichnen.

In Zusammenarbeit mit den Flugzeugwerken wurden im Jahre
1935 vom damaligen RLM die Fliegwerkstoff-Kennzahlen nach
einem bestimmten Zahlensystem entwickelt. Diesem System
zufolge wurden die Werkstoffe mit einer fiunfstelligen Kenn-
zahl bezeichnet, Dabei wurde die Vereinheitlichung von vielen
Markenstoffen, die z. T. monopolisiert und mit Schutzrechten
versehen waren, in kirzester Frist durchgefihrt. Schon nach
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wenigen Jahren waren die Fliegwerkstoffe in Deutschland zu
einem Qualititsbegriff geworden: sie wurden auch von anderen
Industriezweigen Gbernommen.

Die fiinfstellige Fliegwerkstoff-Kennzahl gliederte sich wie folgt:

0000.0
I T T_Werkstoffzustand
Hauptgruppe. ______Werkstoffart innerhalb der Haupt-
gruppe

Fliegwerkstoff-Kennzahlen gab es fur die Stoffe Stdhle, Leicht-
metalle, Schwermetalle, Holz, Gummi und Anstrichmittel.

Nach Kriegsende muBten alle Normenunterlagen, die sich auf
die Ristung bezogen, auf Grund des Alliierten Kontrolirat-
gesetzes aus dem Verkehr gezogen werden; darunter fielen auch
die Fliegwerkstoff-Leistungsblatter. Jedoch sind die Werkstoff-
kennzahten mit ihren technischen Daten in die Literatur einge-
gangen.

3. Bezeichnung der neuen Luftfahrt-Werkstoffe der DDR
3.1 LW-Kennzahlen

- Mit der Wiederaufnahme der Flugzeugproduktion in der DDR

ergab sich aus den eingangs erwihnten Griinden: die zwingende
Notwendigkeit, hierfir eine Werkstoffauswahl zu schaffen und
die ausgewihiten Werkstoffe wieder besonders zu bezeichnen
und zu kennzeichnen. Als Grundlage fir die Ausarbeitung einer
Werkstoffauswahl dienten im Hinblick auf den Nachbau sow-
jetischer Flugzeugmuster sowjetische  Werkstoff-Unterlagen.

Vor der Einfihrung eines Systems fur die einheitliche Bezeichnung
der neuen Luftfahrt-Werkstoffe wurden die bekannten Stoff-
Bezeichnungssysteme miteinander verglichen.

ErfahrungsgemiB kann gesagt werden, dafll Stoffbezeichnungen
mittels Kennzahlen den Vorzug haben, Werkstoffe aller Art ein-
deutig zu bezeichnen und maschine!l mittels der Lochkarten-
technik zu erfassen. Diese Erkenntnis setzt sich immeér mehr
durch, weshalb im Deutschen NormenausschuB ein , Ausschufl
fir Stoffnummern'' gegrindet wurde, der bereits einen Norm-
Entwurf far einen Rahmenplan zur Bezeichnung aller Stoffe
mittels Zahlen ausgearbeitet hat. Nach sorgfiltiger Prifung
wurde entschieden, die neuen Luftfahrt-Werkstoffe mit einem
shnlichen Kennzahlensystem wie die friheren Fliegwerkstoffe zu
bezeichnen. '

Die Stoffnummern der Luftfahrt-Werkstoffe der DDR setzen sich
aus einer sechsstelligen Kennzahl zusammen, wobei die ersten
vier Ziffern den Grundwerkstoff bezeichnen.

bei Nichtmetallen: Zu-
stand, Herstellart oder
bes. Eigenschaften

Grundwerkstoff.

0000.00

Hauptgruppe — 1 l ]- bei Metallen:
Gruppe L___Oberflichenzustand
Werkstoffart inner- oder Gieflart

halb der Hauptgruppe Werkstoffzustand

Sie unterscheiden sich gegeniiber denen der friheren Fliegwerk-.
stoffe dadurch, daB an die vierstellige Kennzah! des Grundwerk-
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stoffes zwei Beizahlen angehingt werden. Die zwei Beizahlen Das. ist besonders bei makromolekularen Stoffen, faserstoffen,
ermdglichen, weitere Giitemerkmale, die (ber den Begriff Werk- Brennstoffen, Derivaten und anorganischen Stoffen zweckmiBig,
stoffzustand hinausgehen, auszudriicken. wie dies die Erfahrung bestitigt hat. Bei den metailischen Stoffen
(Stdhie, Schwermetalle, Leichtmetalle) bedeutet grundsitzlich
Tafel 1 die erste Beizahl ,Werkstoffzustand'' und die zweite Beizahl
..Oberflichenzustand oder GieBart* (Tafel 2). Bei Nichtmetallen
kers- i - . . . .
Jun °re . M'"d.e“, Firmen- dagegen werden die zwei Beizahlen zur Kennzeichnung ver-
Bezeich- Legierungsgattung Zugfestigkeit . R .
nung Tyg ke/mm? bezeichnung schiedener Merkmale und Eigenschaften verwendet,
Du 42 AICuMg unplattiert - B'el der Festfegt{ng der Kennzahlen fiir den Grundwerkstof_f Wurde
Duratom die frihere Fliegwerkstoffkennzahl (bernommen, soweit der
uralumin . . .
Dp 42 AICuMg plattiers 42 neue Luftfahrt-Werkstoff hinsichtlich der chemischen Zusammen-
R Igedur setzung und der mechanisch-technologischen Eigenschaften mit
Du 48 AlCuMg hochiest . 42 dem Fliegwerkstoff bereinstimmt, z. B. 3115, 3116, 3125, 3126
" unplatiiert . und 3355. Mit dieser Regelung sollte nicht.nur die Identitit der
P12 AIMgSi gegliht : 12 neuen Luftfahrt-Werkstoffe mit den friiheren Fliegwerkstoffen
i ‘ Pantal ausgedriickt werden, sondern sie bedeutet zugleich eine Gedicht- -
P20 AlMgSi abgeschrecks: ! 20 nisstlitze fir die Alten vom Fach.
Legal Die Luftfahrt-Werkstoffe sind in folgende neun Stoffhaupt-
P30 AlMgS1 warm ausge- 30 . .
ruppzn eingeteilt: K
hartet { grupp ng
MA 30 Az 5 - 1 Stahl und Eisen
2 Schwermetalle
Magnzlhium .
MA 32 AlMg 7 32 3 Leichtmetalle
Hydronalium 4 Holz, Papier, Pappe, Textilwerkstoffe
MA 36 AlMg 5 I 38 5 Gummi, Leder, lederihnliche Werkstoffe
. i
o T 6 Plaste
EL AM 5 1ghin 20 Elekiron AM 503 . o,
i ! 7 Anstrichmittel, Kiebemittel
ELAZM MgAl 2 ! Elektron AZM 8 Sonstige Werkstoffe
| ] 9 Batriebsstoffe, Hilfsmittel
Tafel 2
¢ 0 0 0.00
T L
1 B |
1. Zahl ‘f 3y 4 Zanl ] 1. Baizahl 2. Beizahl
Q Ordnungsnummer : 0 ohne Nachbehandlung 0 ohn=2 besondere Vorschrift
1 ous innerhals der i1 normalgegliht 1 geschmiedet (SandguB)®)
2 Qegierter Einsatzsiahl Werkstoffgruope ! 2 gegl.ht 2 warmgewalzt (Kokiliergzufi)®)
3 logierter Vers iy :s sanl R i 3 ) 3 geschilt
1 4 SEISTIET VergLtungsstan ' 43vergitet 4 kaltgezogen (Schieuderguf)®)
Stahle S legrarter Werkzeugstahl 5|’ S kaligewalzt
6 . - 6 gechirtet 6 poliert
+ o phochlegierte Stahle
"7} Ochlegierte Stan 7 abgeschreckt 7 -
8 Sintereidn und -stahl 8 kalt verfestigt 8 —
9 Graugud und Tempergul 9 behandelt nach besond. Vorschrift | 9 nach besonderer Vorschrift
! Ordnungsnummer | 0 ohne Nachbehandlung | 0 ‘ohne besondere Vorschrift
-Kupler und Kusferivgierungan | innerhalb der 1 (geghiht) %) 1 freiformgeschmiedet (SandguB)*)
' Werkstoffgruppe 2 weichgegitht 2 gesenkgeschmiedet (Kokillenguli)®)
. 3 ausgehirtet 3 gepredt
2 ‘ 4 ausgehidrtet und kalt verfestigt | 4 gezogen (SchleuderguB)®)
. walt acsgehdriet) *
Schwermetalle ' (kalt avl.sge ariey ) .
' 5 abgeschreckt 5 warm gewalzt , ;
3 . 6 halbhart, predhart 6 kaltgewalzt )
a1 und Zinniegierungen | 7 hart 7 —
8 Ble, und Bleilegierungen 8 federhart 8 —
9 Zink und Zinkiegieruagen 9 behandelt nach besond. Vorschrift | 9 nach besonderer Vorschrift
i 0 Rein-Aluminium ! Ordnungsnummer | 0 ohne Nachbehandlung 0 ohne besondere Vorschrift
1 Al-Cu-Legieruagen innerhaib der 1 — 1 freiformgeschmiedet (Sandguf3)*) . -
2 Al-Si- und Al-Mn-Legierungen ; Werkstoifgruppe | 2 weichgegliht 2 gesenkgeschmiedet (KokillenguB)*)
f 3 Ai-Mg-Legier | 3 kalt ausgehértet (homog'enisiert)') i 3 gepreBt (Druckgui)*)
3 4 Sonstige Al Lngen ! 4 kalt ausgehirtet u. kalt verfestigt | 4 gerogen
Leichtmetalle 'S Magnasium und Mz-Legierungen ‘ S warm ausgehirtet 5 gewalzt | .
6 ! 6 warm ausgehidrtet u. kaltverfestigt{ 6 erhshte Gite !
7{ Titan uad Titan-Legierungen 7 halbhart 7 —
. 8‘ und sonstige Larchimetalie N 8 hart 8 —
9 '! 9 behandelt nach besond. Vorschrift | 9 — nach besonderer Vorschrift
*) Die eingeklammerten Werkstofi- und Oberflichenzustinde gelten fir GuBlegierungen.
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Die Gliederung und Bedeutung der sechsstelligen Kennzahlen
sind fiir alle Stoffhauptgruppen bereits festgelegt. Fir die Stoff-
hauptgruppen 1 bis 3 ist die Bedeutung der Zahlen in Tafel 2
erliutert. Auf die Darlegung der Gliederung und Bedeutung der
Kennzahlen fir die Stoffhauptgruppen 4 bis 9 kann in diesem
Rahmen nicht eingegangen werden.

3.2 LW-Kennzahlen in Fertigteilzeichnungen

Bei allen metallischen Fertigteilen, die den Werkstoff- und
Oberflichenzustand des Ausgangshalbzeuges behalten, ist die
LW-Kennzahl fir das Roh- und Fertigteil dieseibe, z. B.

Beplankungsbleche . . . . .. . ... .. . .. aus 312635
Leitungsrohr . . . . . . .. L0 oL L. aus 3355:5% "
Sicherungsdraht . . . . . [ aus 1107.C4 -
FedernausDraht . . . . . . ... .. .

techno!égische Behandlung der Werkstoff- oder Oberflichen- "
zustand verédndert wird, dndern sich auch die Beizahlen der LW- -
Nummer, z. B. a

hergestellt. .

Zerspanungsteit . 1145.30,

Zerspanungsteil . . 1403.40, hergestellt . . . aus1403.12 -
Randbogen . 312630, " hergestellt . . . aus3126.36
PreBprofil . . . . . 312533, ° hergestellt . . . aus3125.43 -

Flu 118

Bauvorrichtungen im Flugz:eugb'uu

Yon Ing. H. Todter

Allgemeines

In der Flugzeugproduktion néhmen die Bauvorrichtungen einen

fiilhrenden Platz ein. Ohne sie ist eine wirtschaftliche Fertigung

und ein Zusammenbau des Flugzeuges in den vorgeschriebenen
Abmessungen und aerodynamischen Formen nicht méglich.
n keinem anderen Industriezweig, auch im verwandten Auto-
mobilbau, finden sie in einem derartigen Umfang wie im Flugzeug-
bau Anwendung.

Die Baugenauigkeit, die beineuzeitlichen Flugzeugen immer mehr

in den Vordergrund tritt, stellt an Ausfihrung und Gestaltung
hohe Anforderungen. Wenn zu Beginn des Fluézeugbaues noch
mitverhéltnismidBig einfachen und behelfsmifBligen Vorrichtungen
gebaut werden konnte, so wurden diese im Laufe der Zeit kom-
plizierter und teurer. Grofle sperrige Bauteile, wie Tragflachen,
Rimpfe, Leitwerke usw., die sich aus vielen Einzelteilen
zusammensetzen, bilden wihrend des Zusammenbaues noch kein
starres Gerist und machen Vorrichtungen erforderlich, fir die
esin der Technik kein Vorbild gab. Wenn friher beim Zusammen-
bau des Flugzeugesdie Lage von Einzelteilen noch mit dem Meter-
mal gemessen werden konnte, so mufiten nunmehr Halterungen
und Spanneinrichtungen vorgesehen werden, um die einzelnen
Punkte genau zu fixieren und zwangsldufig zu erreichen.

Aber auch diese MaBnahmen reichten nicht aus, um die geforderte
Genauigkeit zu erreichen. Es muBten zusatzlich Schablonen und
Lehren besonderer Art entwickelt werden, um das Ziel zu er-
reichen. Hinzu kam das zeitraubende und umstindliche . Aus-
messen, insbesondere der Groflvorrichtungen, das épezielle
MefBverfahren notwendig machte, um den schnellen Anlauf eines
neuen Baumusters zu sichern. Alle diese Hilfsmittel sind not-
wendig, um einwandfreie Bauvorrichtungen zu erhaiten. Dabei
spielen weitere Fragen in bezug auf Ausfihrungsformen, Orts-
festigkeit oder -beweglichkeit, Leichtbauweise oder Schwer-
konstruktion und andere eine erhebliche Rolle mit. Obwohl heute
die Bauvorrichtungen einen Stand erreicht haben, von dem an-
genommen werden kann, dafll ein gewisser Abschlufl erreicht
ist, zwingen die immer grofer werdenden Flugzeuge zu stindiger
Weiterentwicklung und Ermittlung zweckmiBigster Konstruk-
tionen. Als Richtlinie soll grundsatzlich das Prinzip der Leicht-
bauweise und Ortsbeweglichkeit zur Anwendung kommen. Grof3-
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vorrichtungen aus GuB sind wegen des erheblich groBeren Mate-
rialaufwandes und der langen Lieferzeit der Modelle nicht ver-
tretbar. Soweit gegossene Einzelteile als Normteile Verwendung
finden, ist nichts dagegen einzuwenden, vielmehr ist es sogar
wiinschenswert, ' o

Bauelemente

Bauelemente zur Konstruktion der Vorrichtungen sind normale |
handelsiibliche Stahlbleche, Profilstihle und Rohre, die zu Grund-
oder Fundamentkérpern, Aufbaukdrpern, Stiitz- oder Zwischen-

geristen in Gestalt von Bocken, Rahmen, Portalen, Trigern usw,

verarbeitet werden. Die spezielle Gestaltung auf ein bestimmtes,

Flugzeugteil hatte jedoch den Nachteil, daf eine Wiederverwen-

dung beim Anlauf eines neuen Musters nur in geringem Umfang
méglich war, Die Vorrichtungen wurden deshalb zum gréfiten
Teil verschrottet. Damit gingen erhebliche Werte verloren, und
es setzten intensive Bestrebungen zur Normung der Einzelteile
ein mit dem Ziel, méglichst viele Teile beim Wechsel eines Bau-
musters der Wiederverwendung zuzufithren. :

Aus diesen Erwégungen entstand das sogenannte ,,Baukasten-
system'. Das System umfaf3t den gesamten Aufbau des Vor-
richtungsgeristes und erstreckt sich sowoht auf die Zusammen-
setzung des Unterbaues als fundamentlosen auf wenige Punkte
abstellbaren Grundkorper, -als auch auf sich wiederholende
Bauelemente, wie Quertriger, Rohrschellen, Rollen, Spindelfiie,
Gabellager usw. Das handelsibliche nahtlose Stahlrohr dient
als verbindendes Element. :

Nach diesem System kann das Grundger st der Bauvorrichtungen
in beliebiger Weise und in verschiedenen Abmessungen kurz-
fristig zusammengebaut werden: Fast 709, aller Teile kdnnen beim
Auslauf eines Baumusters wieder verwendet werden. Im Hallen-
fuBboden betonierte Bauvorrichtungen dGrften‘keine‘Anwendung
mehr finden. Wo das System noch Liicken aufweist, sollten Uber-
legungen zur Verbesserung angestellt werden,

Aufler den geschilderten Bauelementen finden auch Kunst-
stoffe und insbesondere Prefischichtholz, heute unter dem
Namen ,,Plastefol’ bekannt, fir Zwischengeriste, Formbigel
usw. bedingt Anwendung.
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. Die Konstruktion der Grofvorrichtungen bereitet daher, soweit
nach dem vorgenannten System gearbeitet werden kann, keine

‘-ubergroBen Schwierigkeiten, da sie dem Stahl- und Gerustbau
dhnelt. Die Schw1er|gkelten liegen vielmehr darin, den inneren
Ausbau somal- und formgenau zu bauen, daB die Malgenauigkeit
der zu bauenden Flugzeugtenle im Rahmen der .geforderten
Tcleranzen liegt.

Diese Mafgenauigkeit wird aber nicht ausschhethh von den
Bauvorrichtungen bestimmt, sondern sie ist bereits von der
Formtreue der Einzelteile abhdngig. Bei ungenau gefertigten
Einzeltsilen, seien es Zerspanungs-, Verformungs- oder bereits
. Zur. Untergruppe zusammengebaute Teile, wie Spante, Quer-
verbinde; Klappén, Rippen usw., ist mit der besten GrofBvor-
r:chtung kein konturgenaues Flugzeugteil zu_ erzielen. Es muB
.deshalb auf-eine genaue Einzelteilfertigung groBter Wert ge-
‘legt werden, und es sind alle Vorkehrungen zu treffen, hier
’ groﬂte Genauigkeiten zu erzielen. Hierzu sind weitere Hilfs-
mittel erforderlich, auf die im Rahmen dieser Abhandlung
.jedoch‘nicht eingegangen werden soll, da sie ein umfangreiches
~Sondergebiet darstelten.

[N S . . - L e

Bild 1. Schwenkbare Spantbaﬁvoriichtung auf Rohrbasis. Die Quertriger sind auf
genormten Kastenschellen befestigt

‘Bild 2. Senkrecht stehende Spantbauvorrlchtung in platzsparender Doppel-

filhrung als ,,Baupl bildet. Die Baupl. sind jede fiir sich drehbar,
so dab jeder Punkt vom Boden aus erreichbar ist. Eine Arretiereinrichtung ermég-
licht die Feststellung in jeder Lage

Grundsitzfiche Erwigungen

In .der Flugzeugfertigung !zssen sich drei Produktlcnswensen
unterscheiden, die Gestaitung und Ausfithrung. der Bauvorrich-
tungen beeinflussen: ’

1. der Versuchsbau

2. dér Kleinserienbau

3. der Se. ienbau
Bei Versuchsflugzeugen und im Enm.c'rlungsbﬂtrleo wo'oft zu
langwieriger Anfertigung komplizierter Vorichtungen keine Zeit
ist, werden behelismiflige Ausfiihrungen ihren Dienst erfullen.
Angebracht sind hier Universaibauvarrichtungen, die fir be-
stimmte Bauteile und Gro8en ‘mmer vorhanden und einstellbar
sind. Dies ist von Vorteil, da im Versuchsbetrieb hdufig mit
Anderungen zu rechnen ist. die sofcrt beriicksichtigt werden
missen. Rahman, Ringe, Tische usw. snd hierfir geeignet, da

sie eine schnelle Einsiellung ernoglichen.

Bei groBeren Vorrichtungen wird man den Zusammenbau in
wenigen Grofivorrichiungen konzentrieren und die Konstruktion
so einfach wie mdglich halten. :

Der hohe Kosienaufwand fur ded Vo:"?ch‘uhgspérk zwingt aber
heute dazu. e:ne Abstimmung mit der Kleinserie vorzunehmen.
damit unter Berizkschiigung eines spiteren verfeinerten Aus-
baues ene Ubernahme in diesen Produktionsprozel erfoigen -
kann.

Se
weiter aufzuwckern,
Flugzeuztede @
Wege beschreiten.
zusiollende Prccukiicn durch eine Vermehrung glexche' Ve
richtungen zu bewd:t gen, oder man wihlt den Weg der Takt—

envoroiehiungen haaen de Aufgabe den Feriligungsprozel

um moglichst kurze Verweiizeiten der '
. 2u erreichen. Man kann hierbei verschiedene

c-:wede- entschlieBt man sich, die auszu-.

strafen. der eine Untertellung ces Zusammenbauvorganges
ermdgi:cht und zu einer fileBenden Fertigung in cinzelnen Takten
fuhrt.

Zu beachien ist dabei, daB im ersten Fail die Arbeitskolonnen
das Teil bis zur Herausnahme aus der Vorrichtung zusammen-
bauen. Sie sind also an den Arbeitsplatz gebunden. Im anderen
Fall du-chwander: das Fiugzeugteil die ganze Taktstrafle. ist
erst im letzten Takt fertig und wird dann herausgenommen. Die
Kolonnen kannen entweder wie im ersten Fall am Arbeitsplatz
verbleiben. oder sie wandern mit den Takten. Ersterer Fall ist

Bild 3. Bauvorrichtung fir Triebwerksverkleidung. Die Beplankungsbleche werden
durch Lederriemen gehalten
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Bild 4. GroBe schwenkbare S:hweuﬂvomchtung fir Dachgeriist. Rechteckiger
Rahmen in Rohrbauweise

der giinstigste, da sie immer die gléiche Arbeit haben und dem-
zufolge schneller eingearbeitet sind.

je nach Gréfle der zu bauenden Flugzeugteile lassen sich die Bau-
vorrichtungen in zwei grofie Gruppen einteilen:

1, Kleinbauvorrichtungen
2. GrofBbauverrichtungen,
kurz GroBvorrichtungen genannt

Beide Gruppen sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:
Zu den Kleinbauvorrichtungen werden sie gerechnet, wenn
sie beim Gebrauch einfach auf die Werkbank gelegt werden
kénnen. Soweit sie auf besonderen Grundkdrpern, Bocken er-
richtet sind und Produktionsfiiche in Anspruch nehmen, werden-
sie zu den GroBvorrichtungen gezahlt. Ihre Anzahl und Baumafle
sind bei der Raumplanung des Fertigungsablaufes zu beriick-
sichtigen. )

Wihrend in Klembauvorrnchtungen Einzelteile zu Untergruppen
zusammengefiigt werden, fillt den Grofivorrichtungen die Auf-
gabe zu, diese Teile in sich aufzunehmen und zu einern gréfBeren
Ganzen zu vereinigen. Zusammen mit der Beplankung geben sie

dem Grofbauteil (Zellenteil) die aerodynamische Form und

schlieBen damit den Vorgang des Zusammenbaues ‘ab.

Ausfiihrungsformen
Bei niherer Betrachtung kann man folgende vier grofle Gruppen
unterscheiden, und zwar Bauvorrichtungen fir:

1. kleine ebene und geformte Teile

2. gréBere flichige und leicht gewdlbte Teile

3. langgestreckte Teile

4, groBe riumliche Teile

Im Rahmen der ersten Gruppe liegen Bauvorrichtungen fur
Deckel, Klappen, Knotenstiicke, kleine Spante, einfache Schweif3-
vorrichtungen usw. lhr Aufbau volizieht sich in der Regel auf
Platten aus Stahiblech, die durch Winkelrahmen verstérkt. sind,
oder auf je nach Erfordernissen zusammengestellten Grund-
kérpern. An der- Gesamtzahl der Bauvorrichtungen haben sie
den groften Anteil, der etwa 70 bis 80%, betragt

Bauvorrichtungen fur groBere, flichige und leicht gewdlbte
Teile — Bilder 2 bis 41) — lassen bereits Grundkérper erkennen,
die als rechteckige und quadratische Rahmen, Ringe, Bauplatten
usw. in verschiedenen Gréfen und Abmessungen-immer wieder-

1) Das Bildmaterial ist dem im Fachbuchverlag Lexpzng erschemenden Buch
Vornchtungen im Flugzeugbau' entnommen. P
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Bild 5. Langgestreckte, fahrbare Bauvomchtung fur Gurtla:chentrazer Grund-

an Flanschschellen hefutux(.
PreBluftleitung unterhalb des Rohres - -

I

b
Bild 6. Fahrbare Bauvorrichtung fiir Seitenflosse. Grundkorper: Rohr m'if Quer-

triigern und Flanschschellen, Aufbauten aus Normalprofilen. Die Vorrichtung ge-
hért zu einer TaktstraBe mit vier Takten

kehren. Oft sind sie der besseren Zuginglichkeit wegen auf

B&cken schwenkbar gelagert, so daB der Zusammenbau und das .
Nieten der Teile sowohl! in horizontaler als auch in vertikaler .~
Weise vorgenommen werden kann. !

Aber auch Rohre mit daran befestigten Quergliedern oder ent-
sprechenden Aufbauten zéhlen zu dieser Gattung (Bxld 1).
Geeignete Bauteile sind Spante, Querverbinde, Ver kle|dungen'
fir Triebwerk und Fahrgestell, Motorgondeln, ‘Bodenwannen
usw. Auch Geriste fir Kanzeln, " Kabinendach und ghriliche
sperrige Teile gehGren zu dieser Kategorie.

Bauvorrxchtungen fur langgestreckte Bauteile (Bild 5) insbeson-
dere Diagonalverbande, Tragflichentréger in Rohr-, Gurtlaschen-
oder Stegblech Ausfihrung, Stirnkappen usw., erfordern Grund-
kérper entsprechender Linge. Diese kdnnen aus normalen Stahi- -
blechen, Normalprofilen und Gittertragern bestehen. Kasten-.
trager mit quadratischem ‘oder rechteckigem Querschmtt snnd
ebenfalls anwendbar. -
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- dazu, diese durch-Fundamentschrauben mit dem Boden zu ver-
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Mit Hilfe optischer Kontrolleinrichtungen sind eingetretene
Verwindungen oder Abweichungen von den Bezugsebenen zu
jeder Zeit leicht feststellbar. Zum leichteren Transport werden
an geeigneten Stellen feste oder ausschwenkbare Rollen vor-
gesehen (Bild 5)." :

Bauvorrichtungen fir grofle raumliche Flugzeugteile, Rimpfe,
Tragftichen, Leitwerke, Seitenwinde, Schalen usw. (Bilder 6 bis
13) ‘haben als Grundkérper einen durchgehenden Langstriger
mit seitlichen Quertrigern, die eine gute Standsicherheit er-
mdglichen. ‘Auf diesen Kérpern werden Portale, Endbdcke oder
Zwischengeriiste zum Zusammenbau dieser Teile errichtet,
Auch rahmen- und portalartige Grundkérper sind gut geeignet,
wenn sie der allgemeinen Forderung entsprechend ortsbeweglich
gestaltet werden. Die Anwendung des Baukastensystems und

Bild 7. Iiauvarrichtung fiir Guenuder,' auf fahrbaren in der Linge verstellbaren
Wagen einer TaktstraBe montiert : .

Der’ verwindungsfeste Bau derartiger Vorrichtungen verleitet
den nicht versierten Konstrukteur aus Sicherheitsgriinden haufig =

bindén; um Verdrehungskrifte abzufangen. Das sollte nicht ge-
"schehen, Die Konstruktionen sind heute so ausgereift, daB diese
ohne Bedenken mittels TellerfiBen und Spindeln lose auf den
Boden gestellt werden kénnen. Der Hailenboden sollte ein fiir
allemal ungngetastet bieiben, '

Bild' 10. Schematische Darstellung _einer Rumplbauvorrichwrig in" ,,Portal-

. bauweise* fir GroBriimpfe. Diese Bauweise vermeidet den unterhalb durchgehenden

Lingstriger. Der Rumpf wird dadurch beim Nieten gut zuginglich. Freie Auf-
llung auf dem Hallenbod durch , Telierfiies

L . Bild 11. Entwickl f Tragfla it
Bild 8, Grundgerlist einer Tragﬂi:henbauvwri:htung nach ‘dem , Baukasten- - ! newicklungsstufen der Trag a:henbauvomchtung

. System*. Ortsbeweglichkeit durch Spindelfiife

Bild'9. numpibauvoni=h«ung, Bodenun‘dSeiunwsndewe’rdenlndzeserwmhmng weitgehende Verwendung genormter’ Teile sind dabej selbst-
usammengésetxt ’ - verstindliche Voraussetzungen, Auf ausreichende Stabilitiat und
o ’ Flachensteifigkeit ist groBter Wert zu legen.

Arbeitsbihnen und Treppen sollen deshalb nicht mit dem
Vorrichtungsgeriist fest in Verbindung gebracht, sondern un-
abhingig davon errichtet werden, um die Mafgenauigkeit der
Vorrichtungen durch unkontrollierbare Belastungen und Krifte-
Ubertragungen nicht zu beeintrichtigen. Denn schon kieine
Veranderungen durch Biegungs- oder Verwindungskrifte kénnen
bei langgestreckten Teilen erhebliche Ungenauigkeiten in den
System- und AnschluBmafen hervorrufen, die zur Unbrauch-
barkeit der fertigen Bauteile fihren,

Bauvorrichtungen im Produktionsprozep

Bauvorrichtungen sind fir den Zusammenbau des Flugzeuges
unerldBlich. Sie tragen dazu bei, den FertigungsprozeB ab-
zukirzen, die Formgenauigkeit zu gewdhrleisten und die Qualitit

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3/4
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Bild 12, Traghichenbauvorrichtung, Vorstufe fiir das ,, Baukastensystem

zu erhshen. Mit den Vorrichtungen allein wird das jedoch nicht
erreicht. Obwohi die Lage aller wichtigen Punkte durch Halter-
ungen und Spanneinrichtungen zwangsldufig festgelegt ist, verbﬁl-
ben dariiber hinaus Bauvorginge, die von der Geschicklichkeit
und dem handwerklichen Kénnen der Werktitigen abhingig sind
und von ihnen mafgeblich beeinfluBt werden. So kdnnen zum
Beispiel durch unsachgemiBes Nieten oder schlechtes Anpassen
der Hautbahnen Spannungen entstehen, die zu Beulen in der
Beplankung fiihren. Diese haBlichen Stellen sind nicht wieder
wegzubringen und mindern das Aussehen und die aerody-
namischen Werte des fertigen Flugzeuges ganz betrichtlich,
Je glatter die Oberfliche ist, um so mehr ist sie-ein MaBstab

Bild 13. Tragflichenbauvorrichtung nach dem »Baukastensystem’‘. Bemerkens.
wert Ist die einsiiulige Ausfihrung und die im Vordergrund sichtbare ausschwenk-
bare ,,Wurzallehre'*

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3¢

B Daruber hmlus

'durch fehlerhdftes 'Nneien Sprenzkrihe‘

en

entstehen dle

spruchungen hervorrufen.

Nicht selten sind die Falle 'insbesondere beifn Anlauf neuer
Typen. wo Bauteile windschief au; den Vorruchtungen ‘heraus-
kommen und derart -.springen’, dab . eine Wiederaufnahme
nicht méglich ist. Das Nachrichten erzeugt wieder -oft nicht zu
verantwortende Spannungen, so daf¥ derartnge Telfe als Ausschul3
erklirt wérden massen.

Alie diese Momente tragen dazu bei, daf3 der Flugzeugbauer ein’
hohes Verantwcrtungsbewuﬂtsunhaben und seinen perstnlichen
Anteil dazu beitragen muB, die Sicherheit im Flugverkehr zu
garantieren.

SchiuBbetrachtung

Aus dem grofien Gebiet der Bauvorrichtungen konnte nur ein
verhiltnismaBig kleiner Ausschnittals Uberblick gegeben werden.
Die vielseitigen Ausfihrungsformen in Verbindung mit den zur
Herstellung erforderlichen Hilfsmitteln, insbesondere Scha-
bionen, Vorrichtungsform- und AnschiuBlehren, Mefverfahren
zum Ausrichten der Vorrichtungen sowie auch spezielle Ferti-
gungsverfahren stellen ein Stoffgebiet dar, das im Rahmen dieser

Ausfiihrungen nicht erschépfend zu behandeln ist und spateren’

Betrachtungen iberlassen bleiben muf}. Flu 143

Luftfahrtin derVergangenheit
DK 656.7(091)

3.7.1900 Erster Aufstieg eines Zeppehn -Luftschiffes in Manzell
am Bodensee.

14.7.1907 Blériot startet zu seinen ersten Eindecker-Fliigen
und stelit hierbei einen Streckenrekord von 150 m
auf,

20. 7. 1909 Erster Flug Igo Etrichs auf der nach ihm benannten
Taube in Wiener Neustadt.

25.7.1909 Erste Uberquerung des Armel-Kanals in Richtung
Calais-Dover von Blériot in 32 Minuten auf seinem
Biériot-Eindecker mit 25-PS-Motor.

10. 8. 1896 ‘Otto Lilienthal verstorben.

18. 8. 1903 Nérdlich von Hannover in der Vahrenwalder Heide
fihrte der Deutsche Karl”Jatho mit einem selbst-
gebauten Dreidecker mit 9/12-PS-Buchet-Motor den
ersten Flugsprung (iber deutschem Boden von 18 m
Lénge in dreiviertel Meter Hohe aus.

25. 8. 1919 ‘Erster regelmiBiger Flugdienst zwischen Paris und
{'ondon.

15. 8. 1929 Erster Weltflug des Luftschiffes ,,Graf Zeppelin‘’.

'27. 8.1939 Das erste Turbinenstrahiflugzeug der Welt, die
Heinke! He 178, startet zu ihrem ersten Fiug. Flu 128
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Ein Abnahmefiug mit der IL14P"

Yon Redakteur H. Ahner

-~

Dieser Beitrag soll in erster Linie dazu dienen, den Mitarbeitern unserer jungen
Luftfahrtindustrie einen Mafstab fiir die eigene in Konstruktionssilen und Werk-
hallen vollbrachte Leistung zu finden. Das Schaffen am Detail, scheinbar oft weit
ab vom eigentlichen Flugzeug, beeintrichtigt mitunter die ridnt'iu Einschiitrung
der Bedeutung der eigenen Arbeif, des eigenen Anteils am Gesamterzeugnis.

Ein Abnahmeflug ist kein normaler Reiseflug. Bei ihm werden dem Kunden -die
Flugleistungen oft bis zu ihren Grenzen vorgefiihrt. Mit kritischen Augen priift der
Abnehmer jede Einzelheit und damit die in jeder Werkstatt geleistete Arbeit. Yon
ihrer Giite hingt die Flugsicherheit und damit das Leben von Menschen ab,

Die Redaktion

Wenn bose Zungen einstmals das Wort Ageprégt haben ,,Wo die
Ordnung aufhért, da fingt die Fliegerei an", so bildet auf jeden
Fall das, was in unserer Luftfahrtindustrie geschieht — ganz gleich
an welcher Stelle — den eklatanten Gegenbeweis dazu. Beson-
ders deutlich findet das seinen Ausdruck in der Flugerprobung.
Erprobt wird zwar -beim heutigen Stand der Technik so ziemlich
alles, was industriell hergestellt wird: Man jagt Motorrider und
Autos Gber wilde Prifstrecken, man prift Kraftmaschinen und
Haushaltsgerate, ja selbst das Besohimaterial fir Schuhe wird
Untersuchungen auf seine Abriebfestigkeit unterworfen.

Nirgends aber besitzt die Erprobung solche Tragweite wie in der
Flugzeugindustrie, deren Erzeugnisse sich im dreidimensionalen
Raum bewegen. Jedes Flugzeug, ganz g!eicH ob Prototyp cder
Serienflugzeug, unterliegt einem individuellen Erprobungs-
programm, bevor es das Werk verlifit. Erst wenn dieses Pro-
gramm erfolgreich durchgefiihrt und die Abnahme der Maschine

Bild 1. Das fertig erprobte Fiugzeug wird fiir den Abnahmeflug betankt

erfolgt ist, wird sie dem Kunden ausgehindigt. Nach mensch-
lichem Ermessen sind damit fiir die Betriebssicherheit.des Flug-
zeuges alle Voraussetzungen gegeben. Tatsachhch gibt es heute
im Luftverkehr — wenn alle Slcherheltsmaﬂnahmen emgehalten
werden — kaum noch Flugunfille durqh ein Versagen der Maschi-
ne. So haben die sowjetische Aeroflot und-die Scandinavian
Airlines System (SAS) seit jahren viele Millionery von Fluggast-
kilometern nahezu unfallfrei geflogen.

Nach AbschiuB . der Flugerprobung wird am Flugzeug noch
einmal eine genaue Endkontroile durchgefuhrt und die sich
daraus noch ergebenden Arbexten erledagt -Erst dann wird
das Flugzeug den Vértretern des Abnehmers zur Durchsicht
und Uberpriifung._zunﬁchst in- der Halle vorgefiihrt. Dabej er-
folgen an der aufgebockten Maschine Funktionsprobén von

A}
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Fahrwerk und Landekiappen. Sdmtliche Klappen und Hand-
i5cher werden gedffnet, um Einblick in alle Einzelheiten zu er-
mdéglichen. Bei der Uberprifung verfihrt der Abnehmer nach
einem festgelegten Schema, um den Wert dieser Abnahme nicht
durch eine subjektive und Zufilligkeiten unterworfene Prifung
zu mindern. Gleichzeitig mit diesem Teil der Abnahme erfolgt
eine Durchsicht der zu jedem Flugzeug gehérenden Zubehdr-
und Ersatzteile auf Vollstindigkeit und Zustand (Abdeckplanen,
Bremsklttze, Fahrwerk-und Ruderfeststeliung, Bordwerkzeug und
dergleichen mehr). Haben sich die Beauftragten des Abnehmers
auflerdem davon Uberzeugt, daB eventuelle Sonderwiinsche, die
sich aus dem vorgesehenen Verwendungszweck er geben und die
dem Auftrag zugrunde lagen, beriicksichtigt wurden, dann ist
dieser Teil der Abnahme beendet und das Fiugzeug wird aus der
Halle ins Freie gebracht. Nunmehr findet der Triebwerk-Stand-
lauf zur Uberpriifung aller Triebwerk- und Triebwerkgerite-
Funktionen statt. Die Vertreter des Kunden befinden si¢h dazu
mitan Bord,um alle Gerdteanzeigen Uberwachen und gegebenen-
falls schriftlich festhalten zu kénnen. Dieser Standlauf erstreckt
sich Gber 10 bis 15 Minuten Dauer. Dabei kommt es auf rasches
Erfassen aller Geritemefiwerte an, da die luftgekiihlten Trieb-
werke ~— um eine Uberhitzung der Zylinderkspfe und des
Schmierstoffes zu vermeiden — nur kurze Zeit im Stand auf
Startleistung laufen dirfen. Zu diesem Zwecke werden die
Triebwerke einige Male kurz auf Startleistung beschleunigt,
wihrend sie in der Ubrigen Zeit des Standlaufes aufverschiedenen
niedrigeren Drehzahlen laufen. ‘

Im einzelnen werden dabei gepriift:

1. Rasches Anspringen der Triebwerke und damit im Zusammen-
hang die Funktionen von Anlassern und Zindmagneten;

2. die Leistung der Generatoren;

L

. die Einhaltung des erforderlichen Kraftstoff- und Schmier-
stoffdruckes sowie der Gemischregelung;

. das Beschleunigungsvermégen;
. die Luftschraubenverstellautomatik ;

. die Zylinderkopftemperaturen;

~N N s

. als Komponenten der Triebwerkleistung Drehzahl und Lade-
druck;
8. der Leerlauf. Bei einer Drehzahi von 550 bis 600 Umdrehungen
pro Minute muf} das Triebwerk noch schittelfrei laufen.
Zugleich soll der Standlauf den Nachweis der Dichtheit der
Triebwerke erbringen. Dazu werden nach dem Standlauf die
Verkleidungsbleche abgenommen, und die Triebwerke auf aus-
tretenden Betriebsstoff (Kraftstoff, Schmierstoff) Uberpriift.
Nach dieser Kontrolle startet das Flugzeug zu einem Sicherheits-
flug nach der Enddurchsicht. Erst dann erfolgt der Abnahmeflug.

An Bord befinden sich werkseitig ein Flugzeugfihrer, ein Bord-
funker, ein Bordmechaniker, ein Navigator und ein Flugversuchs-
Ingenieur und von seiten des Abnehmers ein Flugzeugfihrer,
ein Bordfunker, ein Bordmechaniker und waeitere Beauftragte.
Der Zeiger meiner Armbanduhr steht auf 11.59 Uhr. Der erste
Flugzeugflihrer erteilt den Befehl: ,,Netz einschalten!" — | Ist
eingeschaltet!", gibt der Berdfunker zurck.

Leise singt der Anlasser. Einen Augenblick spéter setzt das linke

. Triebwerk mit heulendem Diskant ein. Ein paar Olschwaden

werden- mit rasender Geschwindigkeit aus den Auspuffrohren
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nach hinten gerissen. Im nichsten Augenblick dringen die ersten

Z(indungen des zweiten Triebwerkes gedidmpft in die Kabine,

durch die jetzt ein leises Vibrieren geht. Um 12.03 Uhr rolit die .
Maschine ganz weich an und schwenkt auf die Startpiste ein, auf

der sofort'die erste Prifung beginnt. Dem Kunden werden die
’ hydraulische Bremsung und die Notbremsanlage des Hauptfahr-
* werkes vorgefihrt. Leicht nach vorn nickend kommt die Maschine
“ wieder zum Stehen. Die Bremsen wxrken we!ch und keineswegs
unangenehm fiir den Fluggast. :

Nun laufen die Triebwerke auf Startleistung. Die Piste huscht.

voriiber ‘und Sekunden spdter hebt die IL 14 P unmerklich ab.
Das Variometer bestétigt eine hohe Steiggeschwindigkeit, und
bald liegt die Elbe 1200 Meter unter uns. Das sonneniiberflutete
Land sinkt hinter dem Flugzeug zuriick. Felder und Waldflichen,
die geometrischen Gebilden gleichen, zuweilen von Dérfern und
schnurgeraden Strafien unterbrochen, ziehen als endloser Tep-
pich unter der Maschine hinweg. Manchmal neigt sich eine Trag-
fliche im Kurvenflug zum Boden, und auf der anderen Seite
rutschen Erde und Wolken wie lber einen Steilhang in die
Tiefe ‘hinab, ' .

Bei diesem- Flug wird defrx Kunden eine eingehende Funkti‘on’s—

prifung vorgefiihrt. Vom Start an werden die Ruderkrifte und -

die Trimmung der Ruder in allen Fluglagen beurteilt. Probeweise
werden Fahrwerk und Landeklappen im Zweimotoren- und
Einmotorenflug ausgefahren. In verschiedenen Fluglagen (nor-
malem und steigenden Kurvenflug, Ho. izontal- und Steigflug)
werden die Triebwerke wechselweise abgestellt, die Luftschrau-
“benblitter auf Segelstellung gebracht und deren Verstelizeiten
gemessen. In Verbindung damit erfolgt eine Prifung der Drei-
achsensteuerung, die auch im Einmotorenflug mit linkem Trieb-
werk voll wirksam bleibt. Der Flug mit Nennleistung des Trieb-
"~ werkes ist' ein weiterer Programmpunkt des Abnahmefluges.

Auch hier missen bestimmte festliegende Gerateanzengen ein--

gehalten werden. .

Dem Bordfunker obliegt inzwischen die funktionsmiBige Kor-
trolle der beiden Kurzwellen- und der Ultrakurzwelien-Empfangs-
und Sendeanlagen sowie der Bord-Eigenverstindigung.

Die in Tragflichen- und Leitwerknasen eingebaute Warmluft-
enteisung, die Flissigkeitsenteisung der Luftschrauben und die
vierfache Sicherung gegen Vereisen und Beschlagén der Sicht-
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Bild 2. Ein letzter Bligk in die gedfineten Hand-
locher. Sind das Iéndeklappengpstﬂnga und der
| des

Betiiti h fur die Verri

Fahrwerkschlosses in Ordnung?

Bild 3. Jedes Bmtxungsrﬁitglied hat fest um-
rissene Auftriige. In einer kurzen Flugbesprechung
vor dem Start werden Iweck und Aulgabe des
Fluges nochmals erliutert !

scheiben  der  Flugzeugfihrerkabine
werden einer eingehenden Uberpri-
- fung unterzogen. )
Ebensolche Aufmerksamkeit wird den
Anzeigen der Navigationsgerite wie -
Wendezeiger, Wendehorizont, Kreisel-
halbkompal}, Magnet- und Fernkompaf}.'
Funkpeitanlagen und Funkhdhenmesser
gewidmet. Von ihrem Funktionieren
hdngen im praktischen Flugbetrieb die
Einhaltung des beabsichtigten Flugweges
und die Flugsicherheit im Blindflug ab.

-SchlieBlich werden die Einrichtungen'des Flugkomforts wie Be-

luftung, Heizung und Einzel-Frischiuftduschen einer Funktions-
prifung unterzogen.

Bei diesem Abnahmeflug hat jedes Besatzungsmitglied, wie schon
bei den vorausgegangenen Erprobungsfliigen, ein Programm mit
festumrissenen Aufgaben zu erfiillen. Die Schénheiten des Fluges
werden daher kaum' beachtet, denn die exakte Durchfihrung
der.gestellten ‘Aufgaben erfordert suBerste Konzentration und
die ungeteilte Aufmerksamkeit jedes Besatzungsmitgliedes. In-
zwischen nihern wir uns wieder dem Fiugfeld. Wie von einem
Balkon blickt man aus der Flugzeugfihrerkabine auf die Erdé
hinfm'ter, die nun wieder naher herankommt. Manchmal schiebt
sich die bunte Landschaft im Kurvenflug seitlich vor der breiten
Sichtscheibe voriber. Stralen und Hauser huschen bedenklich
nahe unter uns hinweg. Doch das Arbeltsprogramm ist noch
nicht beendet.

Jetzt wird die Flu‘gleitung noch zweimal in rd. 100 Meter Hohe
Gberflogen, um die Blindlandeaniage zu_inerprﬁfen. Beim Uber-

- fliegen des Senders sprechen in der Flugzeugfiihrerkabine optische

und akustische Zeichen an. Hierbei ertdnt ein -Klingelzeichen
und am Instrumentenbrett leuchten zwei weile Signallampen
auf. : ‘

Bild 4. Die IL 14 P wird vom Abstellplatz xu.r Startpiste geschleppt Die Besatxung'
hat bereits ihre Plitze eingenommen und wenige Minuten spatar wird die Maschine
zum Abnahmeflug unterwegs sein
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Zum Abschlufl seien noch einige Flugeindriicke in der IL 14 P
erwihnt, die sich allerdings aufeinen unvollstindigen und duBerst
subjektiven Abrif} beschrdnken. Zudem kdnnen diese Beobach-
tungen nicht vollig der tatsichlichen Situation gerecht werden,
weil ‘unter &hnlichen Bedingungen erflogene - Vergleichswerte
fir Baumuster dieser Kalegorne fehlen, da nur selten die Gelegen-
heit besteht, in Verkehrsflugzeugen unter Erprobungs- und
Abnahmebedingungen zu fliegen.

Beim Start fielen der auflerordentlich grofie Steigwinkel und

“eine hohe Steiggeschwindigkeit auf. Hierbei wurden Werte
erreicht, die selbstverstindlich unter normalen Reisebedingungen
kaum erficgen werden. Im wesentlichen ist das auf die Leistungs-
reserve der beiden _14;Z}'Iinder-DoppeIstern-Einspritz-Mptoren

von je 1900 PS Startleistung zuriickzufihren., Bei einem Abflug-

gewicht von 16500 kg ergibt sich daraus die verhiltnismiBig
. niedrige. Lelstungsbelastung von 4,35 kg/PS.. Dem Passagler im
Reiseflug diirfte, sofern er den Blick nicht nach auflen auf das

Triebwerk richtet, kaum bewuBt werden, daB ein Triebwerk -

~ abgestellt wurde. Bekannt ist, dafl bei Ausfall eivnesvTriebwer‘kes
* nach dem Start der Flug der IL 14 P durchaus gefahrlos fortgesetzt

werden kann und daB natiirlich auch ein Steigflug méglich ist.. -
-Das gleiche gilt, wie der genannte Abnahmeflug mehrfach -

demonstrierte, auch fur den Kurvenflug sowohl uber den stehen—
den als auch Gber den Iaufenden Motor.

Die Ruderfolgsamkelt sowie die statische und dynamlsche Stabn-'

litat bewegen sich.in- den heute {iblichen Bereichen, Bemerkens-
wert ist’die auBBerordentlich kurze Zeit fir das Ein- und Aus-
fahren dés Fahrwerkes (Einfahren 4 ‘Sekunden,
37 Sekunden) Bei einem Vergleich mit anderen Baumustern-
diirfte die IL14 P in diesem Punkte an der Spitze liegen. Flatter-
erscheinungen des Bugrades freten weder beim Start noch bei
der Landung auf: Die Rolistrecken beirn Start (470 m) und Lan-
dung (430 m) sind ebenso wie die Start- und Landestrecken auf
bzw. aus 25 Meter Hohe (1020m und 860 m) normal. Bei der
IL 14 P steht der Grundsatz der Flugsicherheit an erster-Stelle..

Das begmnt bei den fiir sowjetische Konstruktionen iblichen. .
hohen’ Lastannahmen und endet schlieBlich bei solchen Details,

wie dem vierfachen Schutz gegen Vereisen und Beschlagen der
*Sichtscheibe der Flugzeugfiihrerkabine. (elektrische Beheizung,
Warmluftbestrahlung, Flu55|gke|ts=nteosung und hydraulische

SchelbenWIscher) Im elnze!nen ist sie auffolgende Fakten zuriick- _ '

zuftihren:

1. Die aerodynamischewDurchbildung de§ __B.aumusters ermég-'.v )
licht noch eine Flugfihigkeit bei 125 km/h.- Aus der sowje-

tischen ‘Erprobung wird dazu mitgeteilt, daB bei normaler

Ausfahren '

Schwerpunktlage auch bei dieser niedrigen Geschwindigkeit
"die Maschine nicht Gber die Tragfliche abkippt. Sie nimmt
stattdessen brav die Nase nach unten und he.lt rasch wieder
an Geschwindigkeit auf.

2. Die Maschine kann infolge ihrer hohen Leistungsreserve im
Einmotorenflug fliegen. Auch Steig- und Kurvenflug sind dabei
méglich. Dariber hinaus kénnen Kurven iiber das stehende
Triebwerk geflogen werden,

3. Innerhalb einer Startstrecke von 1400 Metern kann das Flug-

zeug, sofern die Geschwindigkeit von 165 km/h ncch nicht
erreicht ist, bei Ausfall eines Triebwerkes wieder sicher zum
Stehen gebracht werden. Wurden jedoch bis zum Zeitpunkt
des Triebwerkausfalles 165 km/h erreicht, dann kann der
- Start auch mit einem Triebwerk gefahrlos fortgesetzt werden.

4. Das Fahrwerk fihrt in kirzester Zeit ein und aus,

S. Die Luftschraubenblatter konnen bei Triebwerkausfall schnell
©auf Segelstellung gebracht werden,

* 6. Mehrfache Sicherungen sind fiir eventuel[e Storungen vor-

handen. Zum Beispiel . steht beim Ausfall ‘einer Kurzwellen-

Sende- und Empfangsanlage eine zweite zur Verfigung. Beim
~ Versagen der Hydraulikanlage fir das Ein- und Ausfahren
.. des Fahrwerkes, die Betdtigung der Landeklappen ist eine
' Hydraul:knotbetatlgung vorgesehen usw,

Wenn auch’in der ganzen qutfahrttrelbenden Welt das Thema

: Flugsmherhent betont wird, so stellt man im-sowjetischen Flug-
. wesen entsprechend der’ sozialistischen Konzeptlon des gesamten

Lebens diesen Punkt noch vor die Fluglexstungen.

'_ I ganzen betrachtet stellt die Produkticn der IL 14 P einen
. _guten Beginn fir unsere Luftfahrtindustrie®dar. Bericksichtigt -
. man noch-dié Tatsache, daf3 es das erste nach 1945 in Deutsch-

'Iand'ge.baute Verkehrsflugzeug ist, so handelt es sich um einen
weiteren Meilenstein im traditionsreichen deutschen Flugwesen,
Die Sowijetunion Uberlie3 uns die Konstruktionsunterlagen fur
dieses Baumuster kostenlos zum Bau der Maschine in eigener
Verantwortung,:-Damit ist der Deutschen Demokratischen

. Republik die Moglichkeit -gegeben, den eigenen Bedarf mit
.. Inlanderzeugnissen zu deckeén und dariiber hinaus im Export-

geschift ‘mit einem solch .lohnintensiven Produkt, wie es das’

' “FlugZeug darstellt, aufzutreten. Damit erhidlt unsere Luftfahrt-
_.industrie die w»rtschaftllche Basis fiir eigene Entwicklungen im
- Gegensatz zur bundesdeutschen Luftfahrtindustrie, die mangels

‘ausréichender finanzieller Mittel bisher auf die eigene Entwick-

- lung von groflen Verkehrsﬂugzeugen verzichten mufte, wertvolle

Hl[festellung Flu 154

£u{i{ahrlledrmsdm Tagung 1958

Im Friihjahr 1958 soll in Dresden die erste Luftf'ahrttechmsche Tagung stattfinden, die gemein-
.sam von unserem Industnezweig und dem FachausschuB wlLuftfahrt* der Kammer der Tech-
_nik durchgefiihrt wird. Es ist vorgesehen, auf dieser Tagung die bei uns auftretenden Pro-
bleme auf w:ssenschaf’thcher Basis vorzutragen' und zu erldutern, um das Verstdndnis fiir
" unsere Forderungen an andere Industriezweige zu wecken und zu vertiefen. Es werden Pro-
bleme des Zellen-, Triebwerks- und Gerdtebaus, der metallischen und nichtmetallischen Werk-
stoffe, des Oberfldchenschutzes und der Betriebsstoffe behandelt.

Zu gegebener Zeit werden wir nihere Einzelheiten in unserer Zeitschrift verdffentlichen.
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Neues uus der Weltluitfuhrt

DK 629. 13(100) 008
) Flugzeuge

Die Luftfahrtmdustr:e der Deutschen Dernukrauschen Repubhk
beschiftigt sich gegenwartlg mit der Entwicklung elnes neuen
Kurz- und Mittelstrecken-Verkehrsflugzeuges mit Propeller-
turbinenantrieb. Das Flugzeug vom. Typ 153 scll 600 bis 6SQ km/h
Reisegeschwindigkeit erreichen ‘'und spater die IL 14 P en_;set'zen.
" Dic sowjetische Luftverkehrsgesellschaft Aerofiot hat vor kurzem
ein neues Mittelstrecken-Verkehrsfiugzeug vom Typ. An-10
;.Ukraina' (Bild 1) in Erprébung genommen. Das vom sowjeti-

Bild 1. Verkehrsﬂu‘gxeug Antonow An-10 ,,Ukraina*

schen Konstrukteur O. K, Antonow entwickelte Flugzeug ist mit
" vier Propellerturbinen, von denen jede mehr als 4000 PS leistet,
ausgeristet und soll 84 Fluggiste einschlieBlich 3,5 t Fracht:mit
600 km/h" Reisegeschwindigkeit in 8 bis 10 km Hohe' beférdern.
Es“soll auch als Transportflugzeug Verwendung ‘finden und ist
in- kurzer Xeit umristbar. Neu ist die bisher nur Militdrtrans-
portern elgenc Anordnung von zwei Fahrwerkwilsten seitli ch
des Rumpfes zZur Aufnahme des achtridrigen =lnfahx taren }—J?upl
fahrwerkes. . o :

Auf dem Flughafén Whnukowo bei Moskau wurden im Juli drei
neue sowjetische Verkehrsflugzeuge vorgefihrt, Das ‘von Prof.
ljuschin konstruierte, mit vier Propellerturbineatriebwerken
von je 4000 PS ausgerlsiete Langstrecken- Verlehrsflugzeug
IL-18 (Bild 2) fir 70 bis 100 Fluggaste beférdert 12t Nutzlast
mit 650 !<m/h ‘Reisegeschwindigkeit auf Strecken bis 5000 km.
Férner wurden zwei Neukonstruktionen Prof.. Tupoljews ge-
Strahitriebwerken ausgeriistete [Mittel-
bietet 78 bis 100

zeigt, Das mit vier
strecken-Yerkehrsflugzeug Tu-110 (Bild 3)

Fluggasten Platz. Die Hochstgeschwindigkeit betr agt 1000 kmyh,

die Reichweite 3500 km.

Bild 2. Mtjuschin iL-18 ,,Moskwa*¢

Aus der -bekannten Tu-104 en tWickelte Prof. A, N. Tupoljev)
die Tu-104 A fir 70 Fluggiste. Die Reisegeschwindigkeit wird mit
800 kmyh, die Reichweite mit 3000 km angegeben.

Bild 3. Tupoljew Tu-§10

Sowijetisché Konstrukteure arbeiten z. Z. an eine'm von Prof.
A. N. Tupoljew entworfenen Langstrecken- Verkehrsflugzeug
Tu-114, das mit vier PTL-Triebwerken ausgeristet 170 Fluggiste
mit einer Reisegeschwindigkeit von mehr al§ 900 km/h befor dern
soll. Der Rumpf des neuen Flugzeuges wird zwei Dccks besntzen
In der Volksrepublik Poien wurde mit dem Bau emes vnermoLor i
gen Verkehrsflugzeuges MD 12 fur 20 Fluggaske begonnen Der -

“Einsatz wird im Inlandsluftverkehr erfolgen.

Das englische Flugzeugwerk Armstrong Whntworth veroffent-
lichte den Eniwusf eines .neuen \/erkehrs/Frachtﬂugzeuges
AW-650 erlghthner fir Kurz- und Mttelstreckenelnsatz‘
{Bild 4). Es handelt sich um ein mit vier Rolls- Royce ,,Dart"~

~Propellerturbinen von je 2100 Ps Staruemung ausgerustetes und .

vorwiegend fur den Frachteinsatz bestimmtes Flugzeug, das sncn
gleicherweise als Verkehrsflugzeug fur 71" oder’ 82 Fluggiiste,
Iulitédrtransporter oder in Spc,_nleusruhr ung zum Autolransport
eignen scll .

‘Bitd 4.

Armstrong-Whitworth. *
AW-650 , Freightliner’’

fraebwérke

Das erste' von der Flugzeugnndusu ic der DDR erbauté Turbmen

" strahitriebwerk, wird 2. Z, auf dem" Prufstand erpr obt; Es st
o zum E'nbau in ein gegenwarhg in Entwncklung stehendes Vev-’

kehrsflugzeug vorgesehen

'Allgemeines

‘Eine Starthulfsanlage fur Flu;platze mit beso\ders kurzen Start-

bahnen hat die All American Engineering Co. emwxckelt Sechs .
mxtemander gekuppelte Turbinenluftstrahltriebwerke mit exner
Leistung von insgesamt 60000 PS werden zum Antrieb des neu-
artigen Katapultes verwendet, das in der Lage sein soll, die nor-
mal notwendige Startstrecke kleiner bis mittlerer Flugzeuge auf
ein Funftel zu verkirzen. Flu139
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DEUTSCHE

lugtechn

MITTEILUNGEN ZUR FACHLICHEN INFORMATION
FUR DIE MITARBEITER DER LUFTFAHRTINDUSIRIE
DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK

Sowjetisches Mitteistracken-Verkehrsflugzeug Antonow AN-10 ,Ukraina’"
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Deutsche Flugzeuge fliegen im Ausland. Am Vorabend des B. Jahrestages der Grundung der Deutschen Demoks atischey Republik startete unser erstes Expartfugzeug 1u seinem Uberfuhcsnzsflug nach der Yolksrepublik Polen. Es wird im Liniendienst

der Luftverkehrsgesellschaft Polskie Linie Lotnicze LOT eingesetzt Unser Big reigt das Flugzeug bue der Startvorber~ungen
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deutsche

flugtechnik

HEFT 5/6 SEPTEMBER/DEZEMBER 1957
1. JAHRGANG

MITTEILUNGEN ZUR FACHLICHEN INFORMATION FOR DIEMITARBEITERDER LUFTFAHRTINDUSTRIE
DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK

40 Jahre Sowjettlugwesen

Von der ,,1lja Muromez« iiber die Turboprop-,,Rossija** zu den ,,Sputniki‘

Yon (ledakteur H. Ahner

‘n neuester Zei* bekannt gewordene Tatsachen bestzt’ze~, c2’
de Sowjetun'on im internationalen Flugwesen e.~t Sp -
steifung emnnimmt. Die im Juli 1957 in Moskau vorgefd
Baumuster TU-"04 A, TU-110, IL-18 und AN-10 erreiche~ =~ ot
nur das derzeit ge internationale Niveau in diesen Kateze~ 2=,
sondern Ubertreffen es.

'm Luftverkehr mit TL-Flugzeugen ist die Sowjeturict z'.21
anderen Linders um etwa zwei Jahre voraus, Wahrerc =
prakiischen Einsatz strahlgetriebener Verkehrsflugzeuze -~
der westlichen Welt erst 1958,/59 zu rechnen ist, begar~ <=2

Aeroflot damit bereits am 15, September 1956 durch de~ & ~s2t
der TU-104 auf der Strecke Moskau—Irkutsk, Seit ce~ 7.
1ober 1956 becteht auBerdem der planmaBige TU-104-D e-st
zwischen Moskzu und Taschkent, und im gleichen Mc-2t wuds
d.eses Baumustar zum ersten Male auf der geme:nsam
Acrcflot, der TSA und der Air-France betriebenen S
Paris—Moskau—Nowosibirsk, und zwar im Abschr 1t
Moskau—Nowesiairsk, eir gesetzt. Dariiber hinaus flleg:
den Linien Moskau—Tiflis, Moskau—Peking urd
Chasarowsk. Ferner wurde der Liniendienst mit aer To-1C2 2.7
der Route Moskau—Kopenhagen aufgenommen.

D'e TU-104 wurde dariber hinaus durch ihre Aufsehe~ er-sgs--
cen Fiige am 18, Oktober 1956 von Moskau nach Neu-Je®
‘n 53 5turden und im September 1957 von Moskau nazn Mew
Yc & :n einer -e nen Flugzeit von 11 Stunden ung 13 ™ ~uzes
zekarns, SchlieBlich wurden mit ihr im September 19857 z
boach"uche intarnationale Klassenrekorde aufgestel!s, weo2 s 2
mit ¢ ner Zulacuag von 20 Tonren 11600 Meter Hohe er-e 27t
Vor 2 n‘gen Wachen wurde ein neues, fast sensat.cme” z. na-
rndes Baumuter, die TU-114, vorgefihrt. W.e e~ ~-%-s
trager A. N. Tupolew in einem Rundfunkinterv.es e ar:
hanc' 't es s.ci bei diesem Typ um das grofte La~3s:
Veriobeefluzze ig der Welt, das 170 Fluggdste ir F.ug”
12000 bs 12000 Meter mit eirer Geschwindigke'™™ .
befercart Es st mit efnem Kino und einem Rest
~esrattar, Bel A asfall ¢ res der vier 12000 PS-PTL-Triea
+. T U114, ,Rossija’t immer noch 600 bis 800 km F ez
Ao we te soli 7000 km betragen. Man darf anner e,
At A in den At'antkflugverkehr denkt. In dieser Zo: z
barp .rfte de Erklirung des Leiters der Flugazte u-3 22-
siierschen Z villuftfahrt, Alexer Semenkow, von 'rt
ar rach der _andung der TU-104 auf dem Fiug‘e
bei Nevi York der Hoffnung Ausdruck verlieh, da3 - azsa~za-e”
Zuit ein regaimaBiger direkter Flugdienst zwischer 2:- Sow et
union, und den USA eréffnet werden moge.

woo
)

-

(3%

3
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5o en.scher Flugtechr < “~den ~ de firler
. So schrieb die westcesische Ze tu-
3 ..z e russ'sche Aeroflot peute m't e'na I.
west.chen {“2s2- ~en von morgen flegt”. Reyal A - Foroe

", S Priop joubert de fa Fert, ste 12 -CIv LT
0,.D e Russen s'rd urswe Tvomaus.”

Historisches

Be. ener volen V/L-digung des scrictschen Fiugwesems v 1.
se-ltks'cnt ga~, dad dessen Gezurtsstunde erst m'tder Grate-
sra' stscrer Oxioperrevo'utcn zusammenfa !t Zu ¢
Ze tpumks vefigie de anceren Lufifahrt tretbencen Uit cer
Loer e-e stno~ hochentwckelte Flugzeugindusitie, ' 2Lt -

schen Rud.a~c wi- 5o kaum rennerswert, De [urge Sov -
~azht mudte vo- Jorn vegnnen. n den jahret 1915 ¢ TFC

X T and d'e ersten Fiugzeugiabr.ken enteiim oo

Lo~ geme~ M WWelikoeg etwa TJ exsterter Searof et .
- Bass und baute~ jbe-. ggenl e

2. 5563 “ermat besalerfed g ¢h s

‘n P2ierspucg, wo de m We tkrieg oo

Russki Witjas™ und "

2.’ rendwerx

M.ster -2zt S
ia Murcmez’

sc'ut’on Bleben rur funf Rle nere Footine.
ewa 300 zum Te Uheraiterte F‘u

_e~ ~ w dme'e
wae und des zv.en Luftverkehrs nach de- Revoiutien 207t
g-ci2 Aufmerksamkeit urd regle entsche dende Majrar—e-
s~ Aufse~e .~ :atve srd folgende fir das sowiet'sche Fiug-
= Erergnrsse zurlickzufithren:

Cer Schafiung der F.ugzeugrdusire, dew Lt

22 Dezembe- 1917: Eriaf einer Arordnung des Vo'ksko™m ssi-
- ates o~ Hee-es- und Mamineangelegenneten Gber cie B -
.~g von Fleger- und Luftfah~tverdinden.

[}

24 NMai 1912: Einrichtung der Hauptverwaitung dem Ruter
4-ge ter- u~d Baue~n-Luftkriegsflotte, we'che de wufieot-
w-afte des Landes zusammenfaite,

Dazember 918: Urter Mitarbeit von Shukowsi: urs Ta7~ -
o vz ~ wird das Zertmalinstitut fir Aero- und Hyarel.
(ZAG) gegrindew

*$23: Anlage des ersten Versuchsflugplatzes.

“922: Das 1919 gegriindete Fliegertechnikum wird in die , Akade-
me der Lufifiotte” umgebildet,

65
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Flugzeugindustrie

Die Erfolge der Fiiegerverbinde :m Kampf gegen aus'dndische
Interventen und Weillgardister verarlafiten die Parte. zu Ma3-
nahmen, welche auf die Grindung ener Luf:fahri.rcustrie a%-
zielten, Als Ergebnisse dieser Bemihungen en‘sta~cen 1925
der erste sowjetische Flugmoto® mut e rer Le'surg on 235 53
und 1922 das erste sowjetische Flugzeug ANT-1 von A N, Tupz-
lew. 1923 und 1924 foigten der Motor M-5 rm:t 430 25 L~z <ac
erste sowjetische Ganzmetaliflugzeug ANT-2.

1924 traten sowjetische Fiieger erstmaig durch ere Aufseher
erregende Flugleistung irn den Blickpunvt Ces interratcraier
Interesses: Der Hindukusch wurde m't einem Flug .cn Taszr-
kent nach Kabul in 8000 Meter H&he zum e-sten Male iver-
flogen.

Bis zum Ablauf des ersten Fiinfjahrplanes 1933 wurde cie so-
wijetische Flugzeugindustr:e aufgebaut. Wihrend d eszr Ze s er--
standen markante Baureihen und Enzeliyper, so die Jagg-
flugzeuge der I-Rethe: [-2, I-3, -4 und I-5 (Tafel 1 und B.d 1).
GroBe Bedeutung erlangten auch die Aufklirer R-3 u~c R-3
(Tafel 2). Ausgangspunkt der Entwicklung fir gro%e und m:ttere
Bomber wurde die T8-1 von A. N. Tupolew, m ¢ weicher ei= FiLg
von Moskau Gber den Fernen Osten nach New York curchgefuhr:
wurde. Als Weiterentwicklung entstand aus thr der , ermoto- ge
Bomber TB-3 (ANT-6) (Bid 2 und Tafel 3).

Aufdem Gebiet des Triebwer kbaues kamen 1925 der 12-Zy''nde--
V-Flugmotor RAM von A.D.Schwezow urd der 9-Zy irze--
Sternmotor M-15 heraus. 1926 wurde 1im Wisserschaft'.chen
Institut fur Automobilmotoren der 12-Zyhinder-V-Fiugmoto-
M-13 gebaut, und im Laufe des ersten Firfjahrp'znes ging der
750 PS-V-Flugmotor AM-34 von Mikulin in aie G-clserierfert -
gung.

Die zweite Periode des sowjet.schen Flugwesers, cie bs zum
Jahre 1941 reicht, gait der Weiterentwicklung cer Fugzeug-
industrie und ihrer Angleichung an den internat ona.e~ Sta~d.
Eingeleitet wurde diese Periode mit der ANT-2C (Tafe! 3), c e
damals mit 63 Meter Spannweite, 25,5 Meter Lirge und e'~em

Tafel 1. K d. sow Jagdeinsi
Typ oo I 1-5 ‘ <15 . 15
Bauform . . . . ., ... .. D}:ppel- ' Doppe'- l Tk
decker l decker deixe
Motor . . . . ... ..... M-22 { M-25 , 14.25
Motorleistuny , . . . . . Ps 430 ! 7 00
S | .
Héchstgeschwindigheis , . km;h 295 | 360 ; 450
i 1
Gipfethéhe |, . . , ., . m 7500 I| 12000 : 9600
Flogwene. ... km | 550 l ZE N )
)
Tafel 2: Kennd jetischer xweisitziger Aufklirer
TV R-3 {ANT-3) l RS
Motor . . . ... ...... M-22 M7 i
Motorteistung , . . . . ., PS B 480 680 Z
Hdchsigeschwindigkeit . . ¥m/h 180 ; 200 i
Gipfethshe , , ., , . . . m 5900 » 7000 ;
Flugweite . . . ., , , . km 700 1000

66
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Gorki'™ pekannt geéworder e Baumuster 22 Motz 2- zu
vorgesehen, wihrend mar fi- spatere Ausiin-urge- sens
werke zi je 1200 PS in Betracht zog Das © ugTeug iz7:
Mann Besatzung und 26 Fiuggiste.

Weitere beachtepswerte Baumuster c.eser Ze
dem xweimotorigen Bomber SB, der eire G2scnw ~C.gke 1 von
etwa 400 km/h ‘erzielte, dem greirotor.ger Verker-sfugzeug
ANT-9 (Tafel 3 und Bild 3). dem. fGnfrnotor.ger VerkensTugzecg
ANT-14 fGr 36 Fluggdste (Ta‘ei 3 und B'd 4), cer ANT-23 e
einmotarigen; Tiefdecker, mit dem Tschkaiow e Gromow
1937 th-e T'anqda”ﬂdge nach den USA Su-chilnreen, und de-
ANT-35, einem_zweimotorigen Verkehrsfiugzeug Tafe; 3)
Vollig abweichend von den ois 1933 ~ der Sow.ewnor 2-t-
~ ckeiten Konzeptionen warer die Resefiugrevge Stal-2 unc

2~tstarder -

e

BRA P, Bor M cmion hiky Wandigheic boknnace jogéoinsicanr 116 . Rata "
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Stal-3 (Tafel 3, Bilder 5und6)
! i ' f Dageger griffen de sowje-
ANT3 1 ANTI4 ANT-20 f ANT-35 Stal-2 | tischen Konstrukteure be:
f : ! ‘ den als Doppeldecker aus-
Verkphr ' Verket- vercetr J Verkeh- Mehrzeecke geiegter Jagdflugzeugen 1-15
; i und 1-153 ,, Tschaika'* auf die
Mivmidecirer Hochdecker  Schuitecs  Hochdecrer T efizecker  Hocrcache- N
{ i bewadhrte |-Baureihe aus den
§ M6 S ARK .53 “gs M8 zwanngerJahl.'_en zurick. Das
L g s i gleiche galt fir gas Jagdﬂu§~
: o0 | x| s0r ‘ — 300 zeug -16 {Ta‘%et 1 u~c Bic 7}
1 ; ! " i ) einem Tiefdecker mut eir-
b 0 T ® - ! i ziehbarem Fanrwerk, der une
_ w6 w0 ‘ .- ‘ ter der Beze.chrurg . Rata™
i : ! ‘ ' bekannt wu-de. Ere-rechte
;37T &® . &@x o sy . 151, 1934 35eineH3chsigeschw -
. ' c:gkeit vorn etwa 450 km h
[ uinge e ~ R o lee 3 w9
k , ! : Welchen Aufschwung  die
Poare L .. i P - “ 8 B ot — “ s sowjetschefiugzeug ndustrie
— - ~ deser Pericde na-m,
§ Fagelflache . . . .. . L. - : — 54 b s = ~ ra durch g e Tatsache .er-
I‘uuemm ,,,,,,,, e [ e i LV geuticnt. daft gre Flugzeug.
: : ; procukticn ' Jzre 1938
wsmcmmu Y f w0 - <, b finfeinhaiomal sc z-of war
+ we 1933, Die Hersteilunps-
L"&W"Mw"" oy - - = - - # methoden wurcder ™ gle -
Cotebbbe L ... - Posee 0 wer e - ssic s chen Mafle .erbessers, so
? ; . . ‘ ca3 1936 cefFert gurg e -es
Fugwelte . . . . . s ke . LW 1 *g — - a2 zwemotor ger  Tlugzeuges
' i : ~ur noch 47 Prczentcer Zewt
iF!ichefxueinmng' .. kg'mt ‘ -— ; L e EME el %04 ; beanspruchte, Ce 3~ m
[ Lestungsbelastong . . | . WS | — 54 h : - =3 g Jahre zuvor. ase 937, zers
! ! tigte.
maximaten Abfluggewicht ver 4670 <3 cas g7oi12 7 Lgzalg ce- Riige und Rekorde
. Welt war. Zundchst waren fur das urtes cem Names Max e

.TC e Quz tdter Ceser Er

1

zecgnisse sprecher de n jener Zet
emz e te~ Fugesii-gen,

fancen.

d-e siarke interna:ora'e Beainturg

1934 ¢, e cer sekaznnie Flieger Gromow mit seirer Besatpurg
orre Krafistoffergi~zu~g 75 Stunden 'n der Luft ung legte m
Nerstop-F og 12211 kr zurick. Im Juli 1936 flcger Tscmkalow.
Bz cuncw und Beijakow mt einer ANT-25 ohne Zw sches-
a~cu~g »on Mosxau nach Nokoiajewsk am Amur Gter $374 km
Dstanz. ~ Ma 1937 landeten reh-ere sowietschen Fugzeuge
35 e-ste am Norcpol und setzten die Papan ~-Ewpez 'z~ as
€ ner Morat spater starteten w ederum Tschea ow, Bz Zuxow
und Be'jakow m 2 cer ANT-25 zu ‘hrem berihm.te~ T-a~spe ar-
flug .on Moskauvia Nordpo' racnder USA, D esem sa~nbrechen
Zen F ug folgten wenig spdter de F..eger Gromow, Jumasihew
u~ad Dar'.'r, Se steilten bei shrem Transpolarfiug n €2 Stu-zer
7 Mruten mit 10148 km Strecke e ne-
stwrecxerreac o auf. 1938 fihrten Kokk'rak: u~z 3 3-jana rsh:
m.t cer Baumuster ZKB-3C eirer Ohneba'tflugvcn Mosaas ~ach
Wiad:'wosick aus. Sie ‘e se Strecke in 24 Stunden zu- Lok
inr Flug g2'1 jecocn ces Vorzer2 tung enes grdleren
~ermens, '™ Nonstop-F.ug wte-querten 1939 be'de Jer Atiant .
adte. se ~ 22 Stuncden urd 56 Minuter etwa 8000 k~ 2. _:«-
iegte~.

urd acss Liem

nter -

nce fexor-
Sc gehorten am 1. Jaruam 1939 17 P-oze-:. *943
37 Prozent a’er rte-nationalen Rekorde der Soweiun o=, Be.
168 mogichen We't- und .rternationalen Klassen-ekorder v a-er
das nsgesam? 62.

immer riuTiger rugen sich sowjetische Freger

1iSEn e,
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Der zweite Weitkrieg

Ihre Bewdhrur gsprobe bestand die sowjetische Luftwaffe und
dam.t die Lufifih-tindustrie im zweiten Weltkrieg. In den letzten
drei Kriegsjahren gelang es, die Flugzeugproduktion derartig zu
erweitern, dal im Durchschritt pro Jahr 40000 Flugzeuge her-
gestellt werdi2y <onnten. Besonders interessante Typen dieser
Zeit waren de zweimotorige Bomber DB-3 von lljuschin, das
ederfails von hm  cntwickelte Schlachtflugzeug 1L-2 und der
von Jahowlew yebaute Jiger JaK-1. Kurz vor Beginn des Krieges,
im Jahre 1941, urachten Mikojan und Gurewitsch ihren bekann-
ten hGherjiges MiG-3 mit einem von Mikulin konstruierten
Mctor heraus. Damit erreichte das Flugzeug in 7000—8000 Meter
Hohe 65C kmt An Triebwerken traten d'e Muster AM-38 von
Mikulin, M-88 urJ der vor und wihrend des Krieges von einem
urter cer Leitung von Schwezow stehenden Kollektiv gebaute
Motor ASch-62 fur Jagdflugzeuge und Bomber in Erscheinung.

Nachkriegsentwicklung

Wenn es auch 1 :cht Aufgabe dieser Zeilen ist, iber die ohnehin
bekanntere Na:h<riegsentw:cklung zu berichten, so seien den-
roch die Daten -: rrger zum Tei!l auch in Dautschland verwendeter
und aligemein nieressierender Typen gegeben (Tafel 4, B'!'d 8,

9 urd 10).
Auch die Drekiug'or fanden in der Sowjetunion grofBe Ver-
breitung. Zuriibst erschicr -— wie in den meisten anderen

Lirdern — die Acsic gung ais Autogiro. 1929 flog das Baumuster
A6 mitenem iP5 Motor. Wahrerd des Krieges erlangte der
zweimotorige kutschrauber | Omega’ e ne gewisse Bedeutung.
In der neursten Z: t wurden hiuhschrauber fir die versch eder-
sten Zwecke o twckelt. Die gegenwdr: gen Typen umfassen
Typen a'ler Gr& emordrunger bis zum grofirdum gen Transport-
hubschrauber (T 4fei 5). Bekannt snd die Baumuster Mo (Big11)
und MI-4 von 1.1 Mikhail, einem tekarnten Hubschrayser-
konstrukteur, ¢ - sich schon um 1930 mit Drehfliglern Seschaf-
tigte. D-e Ml-4 s el'te am 25 und 29. April 1955 Weltrekorde auf,
Mit ener Zulacung von 2000 kg errechte sie eine Hdhe von
6017,5 Meter ur 4 flog Gber emne Distanz von 500 km mit e ner
Durchschrittsge chwindigkeit vor 187,254 km/h.

Im Gegensatz zi diesem Baumuster steht der Transporinus-
schrauter JaK-24 (B 1d 12) von Jakowlew. Er ist mit zwei T eb-
werken ausgerlstet, die je einen der beiden gegenrliufiges v er-
fligligen Ausfall eines Triebwerkes
kénnen teide Rotoren auf ein Triebwerk geschaitet we-zer,
Bemerkenswert 1.rd die grofle Spurweite der vier Lancerider,
die abklappbare Laderampe und die Tatsache, dal} bis zu dre
PKWs oder 40 “ersonen an Bord genommen werden kénnen.

Rotor<n antreiben. Bei

Zivilflugwesen

Die sowjetische _uftverkehrsgeselischaft Aeroflot umfaBs n.cke
nur den Lin.en-Lufiverkenr, sonderr auch den Einsatz von F ug-
zeugen n der Land- und Forstwirtschaft, das Sar:tatsflugwesen
und den Charte-dienst fir die verschiedensten Zwecke. wie
Archdologie, Topogzrafie, Schiffahrt und Meteorolog.e. Dam::
erflllt Aeroflot zls Instrument zur Entwicklung der Produktiv-
krafte des Lande: cie Bediirfnisse der gesamten Volkswirtschaft
und der Bevolkerung.

fm Jahre 1923 er-oigte die Griindung der ,,Dobrofjot* und der
. Ukrwosduchoputj als Vorldufer der Aeroflot. Im erster
Jahre des sowjetischen Luftverkehrs, also 1923, wurden 229 Per-
sonen und 1,8 Tonnen Post und Fracht beférdert. Als erste Fiug-
linie. wurde Mos«aa—Nishni-Nowgorod (heute Gorki) in Be-
trieb genommen. Ihre Linge betrug 420 km,

Die gegenwirtig gréfite innersowjetische und zugleich lingste
Festlandlinie der Welt befindet sich zwischen Moskau und
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Wiadrwosiok. Die etwa 7000 km tange Strecke wird gegenwdrtig
von der TU-104 ir etwas meh- als 8 Stunden beflogen. Vor Ein-
satz dieses Baumusters dauerte cder Fiug anndhernd 20 Stunder.
Die weitere Entwickiung der sow sischen Fluglinien bis zum
Jahre 1945 geht aus folgender Tabelie hervor:

1928 16738 km
1932 3625 km
1937 93300 km
1940 138700 km
1945 142000 km
1957 347000 km

Dzmitstert Aeroflet h ns cheiicn des Lin-ennetzes an erster St 'te
0 der Weit vor A~ France (280009 km) und KLM (250000 k.
Paraliel mit cem Au‘schwung cer Flugzeug ndustrie in den cre -
% ger jahren vergrdierte~ sich Linienneiz urd Le ctugen des
sowjetischen Lufiverkebrs, So machie der Citcrumschlag des
jahres 1938 c'e zehnfache Menge der 1933 transportiarten Frach-
ten aus. 1941 siand der sowjetsche Giterumschlag an erseer
Stelle in Cer ga~zen We's. Wihrrers des Krieges flogen d.» Fuz-
zeuge cer Aeofiol zur Untersiiizung der kimpfenden Truppe
urs Cer Partsater meb- als 3.5 Milionen Flugsturden urd be-

“Oreerten etwa 3000C Torren Fraghigaer,

Nach co~ K-ege .o z0g s ¢h ein weiterer Aufschwur g des Lufi-
hauptdcnlich durch die Ausdehnurg des ir.and-

verkenrts, cer

Bild 8. Das 1948 auf der Posener Messe erstmalig gezeigte Verkehrsflugreug
YaK-16. Im Hintergrund ist eine iL-11 sichtbar

8ild 9. Das Arbeitsflugzeug An-1. Eine Sonderausfuhrung fir meteorologische
Zwecke stelite vor sinigen Jahren mahrere Internationale Klassenrekorde auf. Das

ven der Aeroflot im Arktisflugdi und der Land)
steht auch im Dienste der Deutschen Lufthansa

irtschaft eing B

Bike 10. Dur awch in Doutochlond bakannte Pgiger $06-15
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Bild 11. Hubschrauber MI-{

. Kenmed. toeierh

Bild 12. TrgnSpanhubschrauber‘ YaK-24

netzes und die Entwicklung der Auslandslinien gekennzéichnet ist.
1945 beférderten die planmiBigen Verkehrsflugzeuge nahezu
doppelt so viel und im Jahre 1947 viereinhalbmal so viel Fluggéste
als 1940. Der Gitertransport verdoppelte bzw. verdreifachte
sich in den Vergleichsjahren. 1949 waren 120C Orte in das so-
wietische Inlandnetz einbezogen und damit nahm die Ausdehnung
der inlandischan Fluglinien den ersten Platz unter den Luft-
verkehr treibenden Lindern der Welt ein. -
Das Auslandsnetz umfaBt nunmehr Direktflige der Aeroflot
nach Afghanistan, Albanien. Buigarien, China, Deutschland,

Tafel 4: Kenndaten bekannter flugzeugtypen aus der Zeit nach 1945

Tafel § sowj Hubschrauber

TYP v o o v e e e e e Mi | HM ' Yak-24
Motor . . . v v v v v 0. ASch-21 ASch-82 ASch-SZB
Motorleistung . . . . . . PS 540 —_— 2% 1430

2860
Besatzung . . . . . . 1 4...5 3,..4 ‘
Fluggdste , . . . . . . Anzahl’ 3 11 4cj‘
Rotordurchmesser , . . . m 14,30 17.22 15,40
Lange . . . . .. ... m 12,10 13.82 17.50
Héhe, . . . . . . . .. m 3.30 4,67 5,20
Fluggewicht . .. . . . ke 240 6350 16000
Hﬁichstgeschwindigkeit .. km/h_ | 165—175 210 —_
Gipfethéhe . . . . . . . m — 3600 —
Fiugweite , . . . . . . . km . i 640, ,.725 250 —

i

Finnland, der Mongolei, Osterreich, Polen, Ruminien, der
Tschechoslowakei, Ungarn und Ddnemark. ’

Noch ilter als der sowjetische Luftverkehr ist der Einsatz des
Flugzeuges im Dienste der Land- und Forstwirtschaft. Am 8. Juli
1922 wurde zum ersten Male ein Flugzeug in der Nihe von Moskau
zur Schidlingsbekdmpfung eingesetzt. Diese unter Leitung von
Professor W. F. Boldyrew stehenden Versuche fiihrten dazu,
dal die Sowjetunion praktische Verfahren zur Bekdmpfung von
Schidiingen und Krankheiten landwirtschaftlicher Nutzpflan-
zen vom Flugzeug aus in grofem Maflstabe du-chfihrie. Auf
diese Weise wurden zwischen 1930 und 1936 25 Miilionen Hektar
zur Bekimpfung der Malaria-Miicke bestrichen. 1947 bearbeitete’
allein 2,3 Millionen
Hektar vom Flugzeug aus.

man

Auch fir Dingung und Aus-

TYP e e PooYaKk-11 YaK-12 YaK-16 I YaK-18 l An-2 | j128 ' rMiGas X
| I ; I l saat werden Flugzeuge ein-
- - | .
Verwendungszweck . ! Trainer |Mehrzwecke | Verkehr Trainer |Mehrzweche Bomber Jagdflugzeuy] gesetzt. In den Sandwiisten
e : ! . Mittelasiens wird Saksaul-
Bauform . . . . . . Tiefdecker | Hochdecker| Tiefdecker | Tiefdecker | Doppsid. Schu'terd. [ Mitteidecker| samen (kleiner blattloser
Baum zur Befestigung der
Motor . o e ASch-2t | AJM4R | ASch-2l MIL-RE | AScho2iR | 2RD-45 | 2RO-4S } gung
Sandwisten) ausgestreut.
; 7 . _
Motorleisiung PS 750 220 2:‘50050 160 1000 _ _ Frisch abgebrannte Wald
_ S : flichen werden durch die
Besatzung . . . . . . 2 1 3 2 2 - 1 Aussaat von Nadelholzsamen
b vom Flugzeug wieder aufge-
Fluggiste . . . Anzuht —_ 3 10 —_ " — —_
E uggaste nzy , forstet. )
Spannweite . . m 9.30 13,0 20,0 10:60 14,20 22.00 10.10 SchlieBllich steht das Flug-
- . zeug in der Sowjetunion im
i Linge i 8,47 8.9 14.5 8.03 11,36 20,00 11,10 Dienste der Erkunduag von
i . .
i eisfreien Seewegen und von
s Hohe L L L m — —_ 3.6 315 4,70 — 3, R X X
| Eisbergen, der Ermittiung
Fluggewichs . . kg — 1430 6400 1070 5000 - 6465 von Eisenerz- und Erddlvor-
e e P ' kommen sowie von Fisch-
| Hochstgeschw.  km/h - 184 310 257 250 -— 1072 schwirmen.
t
! edeutung besitzt das
| Startztrecke . . m — 75 260 290 - - - Grofe B 8 b
! Sanititsflugzeug fur entle-
Landestrecke ; m — 65 — 247 — — — gene Gegenden des Landes,
fiir deren Bewohner das
Gipfelhdhe m — — 5000 5000 —_ —_ 15550 Flugzeug oft das einzige
Mittel ist, rasch zu einer
Flugweite . . . km —_ 500 1000 900 — — - . R
grztlichen Behandlung zu ge-
DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 69
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langen. Hierbei bildet der Einsatz von Hubschraubern eine
wirksame Hilfe, da man mit ihnen an solchen Punkter landen
kann, die dem Starrfliigelflugzeug nicht zugdnglich sind.

Eine gewisse Berihmtheit fir die Leistungsfahigkeit des sowje-'

tischen Zivilflugwesens erlangte 1934 die Rettung von 104 See-
leuten des im Eise gescheiterten Forschungsschiffes ,,Tschel-
juskin''. An der Spitze der Rettungsflieger befand sich damals
der heute inh Moskau als Schriftsteller lebende 58jdhrige General-
major Wodopjanow. )

Sechs Jahre zuvor hatten sich sowjetische Piloten hervotragend
an der Rettung der in der Arktis gescheiterten Luftschiff-Expe-
dition des italienischen Generals Umberto Nobile beteiligt.

Luftschiffahrt

Eine breite Férderung erfuhr auch die Luftschiffahrt nach der
Oktoberrevolution. Auf der zu Beginn des Jahres 1918 zusammen-
getretenen ,,Allrussischen Luftfahrertagung' wurde ein Pro-
gramm der , Vaterlindischen Luftschiffahrt’ aufgestellt, das
richtungweisend fir die spdtere Arbeit werden sollte.

Im Biirgerkrieg entstand eine Methode der Zusammenarbeit
zwischen Fesselballons und Panzerzigen, die sich vorteilhaft
auswirkte. Sowsjetische Luftschiffer unternahmen in dieser Zeit
7000 Aufstiege und blieben dabei tGber 10000 Stunden in der Luft.

Der erste Start eines Freiballons nach der Revolution erfolgte
am 27. juli 1920 vom Roten Platz in Moskau. Zahlreiche spétere
Aufstiege steilten internationale Besticistungen dar. so der 1933
mit dem Ballon ,,SSSR-1"" von 25000 com Fassungsvermdgen
durchgefiihrte Aufstieg auf 19000 Meter Hdohe.

Eine der beriihmtesten Fahrten, die der Forscher P. F. Fedossen-
ko, A. B. Wassenko und 1. D. Ussykin 1934, nahm ein- tragisches
Ende. thr Ballon ,,Ossoaviachim-1** erreichte eine Hohe von
22000 Meter. Dieser Aufstieg brachte umfargreiche wissenschaft-
liche Erkenntnisse. Bei der Landung kam die Besatzung ums
Leben. :

1935 erzielten .1 Sykow und A. M. Tropin einen Dauerwel:-
rekord fiir Freibalions mit 91 Stunden und 15 Minuten.

Auch i Betrieb von Luftschitfen wurden erhebliche Erfahrungen
gesammelt, Von 1925 bis 1940 legten 11 kieine lenkbare Luf:-
schiffe 6 Millionen Fiugkilometer im Dienste von Wissenschaft,
Verkehr und Fischerei zurick,

Eines der bemerkenswertesten Luftschiffe, die,.Pobeda”, wurde
kurz vor der Beendigung des Krieges gebaut. Es besal3 efren
Rauminhalt von 5000 cbm und wurde zur Erkundung ven Fisch-
zligen eingesetizt.

1936 wurde das Muster SSSR-W-3 vollendet, dessen Konstruktion
auf das Jahr 1932 zurickging. Das zweimotorige Schiff hatte bei
ciner Linge von 63,5 Meter und einem Durchmesser von
10,3 Meter einen Rauminhalt von 6500 cbm, Bei einer Gesamt-
“leistung von 240 PS und einem maximalen Startgewicht von
7159 kg erreichte es eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h,
Eine Krénung des sowjetischen Luftschiffbaues steilte der vom
29. September bis zum 4. Oktober 1937 aufgestelite Dauer-
weltrekord des Luftschiffes SSSR-W-6 dar. Es blieb 130 Stunden
und 27 Minuten in der Luft. Das Fahrzeug besal einen Rauminhalt
von 19000 cbm und wies eine Leistung von 720 PS auf.

Diese durchaus fragmentarische Darsteliung der Entwicklung
des sowjetischen Flugwesens kann und soll keineswegs umfassend
ber Einzelheiten berichten, sondern sie soll vielmehr die im
Laufe der Jahl"e in Vergessenheit geratenen Details freilegen:
Damit werden Ubergeordnete Entwicklungstinien kenntlich, die
von den bescheidensten Anfingen der ANT-1 zum gréBten Lang-
strecken-\/erkeh'rsflugzeug der Welt, der Tupolew 114 fihren
und welche die Sowijetunion zu ihrer Spitzenstellung brachten.
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aile Mittel zur Verfiigung stellen kann, ist in der Lage, derartige

Die ,,Sternenstunde‘ der Menschheit begann

Nach Redaktionsschlufl erreichte uns die Nachricht, dal am
4. Oktober 1957 in der Sowjetunion der erste klnstiiche Erd-
trabant der Welt erfolgreich gestartet wurde. Noch wihrend
diese Zeilen geschriebenwerden, kreist das,,Mondbaby" in einer
Hohe bis zu 900 km in elliptischer Flugbahn um den Erdball.
Noch sind uns in dieser Stunde genaue technische Einzelheiten
kaum bekannt. Zwar wissen wir, daf} seine Geschwindigkeit etwa
28800 km/h betrdgt. Es sind uns Grofle und Gewicht bekannt - -~
der Satellit besitzt einen Durchmesser von 58 cm und wiegt83,6kg:
wir wissen auch, daBer aufden Frequenzen 20,005 und 40,002 Mega-
hertz seine Signale aus dem Weltall zu unserer Erde abstrahlt.
Doch das alles besitzt, so paradox es auch klingen mag, im Auger-
blick nur sekundire Bedeutung. Viei bedeutender und folgen-
schwerer ist die Tatsache, daf es Menschen gelungen ist, de:
ersten kinstlichen Planeten zu schaffer und demit den ersien
Vorstof3 in den Weltraum zu unternehmen. Schon sind uns neue
Unternehmen mit groBeren und leistungsfahigeren ~Satediten
angekindigt worden.

Es ist kein Zufall, dafl die Sowjetunion gewissermafien |, Sizger

"im Wettlauf" um den ersten kosmischen Flugkérper gebheben

ist, wie man es in Washington bezeichrete, und dall die USA
ihre dhnlichen Plidne vorliufig zuriickstellen mufiten. Nur die
sozialistische Gesellschaft, die der Wissenschait urd Forschung
Triume der Menschheit in kirzester Zeit zu varwirkiichen,
Diese Tatsache wird auch durch den Lebensweg des | Maters de-
Raketentechnik' K. E, Ziolkowsky eindeutig bestdtigi. Alilemn
die Sowjetmacht ermdglichte es diesern Gelehrten, dessen Ge-
burtstag sich vor wenigen Wochen zum 100. Maie jihrie und
dessen Forschen und Schaffen auf das engste mit dem jeizt auf-
gelassenen Erdsatelliten verbunden ist, daf3 er rnit seingn Artueiten
wirkungsvoll an die Offentlichkeit treten kennte. Erst nach 1917
wurden seine Arbeiten zur Grundiage flr prakiische Versuche
auf dem Gebiet der Raum-Raketentechnik. )

Noch bevor sich das erst: Flupzeug vom Erdboden erhob, be-
schiftigie o sich, unbeachtet von der Offentlichkeit, mit dem
Weitraumtlug. Und kein Geringerer als Theodore von Karman
sagte Goer Ziolkowskys Werk: , Wahrscheinhich als ersier, uat

er anen d: ges Projekt mit wissenschaftlich gesunden Grund-
sdtzen heran. ’
Die Schweizer Luftiahri-Zeitschrift Interavia™ schreibt aus
Anlal} des 100. Geburtstages Konstantin £, Ziotkowskys:

CAls erster baute er mit primitivsten Hilfsmittels einen Wind-
kanal, als erster sprach er von Ganzmetall-Fiugzeugen ... und

. finf Jahre vor dem Flug der Gebriider Wright lag druckfertiy

seine Studie Uber ein stromlinienférmiges Raumraketen-Fahrzeug
vor, dessen Raketenmotor mit fliissigem Sauerstoff und fliissigem
Wasserstoff gespeist werden solite. Diese Arbeit, die dar~ erst
1903 von der ,,Nautschnoje obozrenije’ (Wissenschaftliche
Rundschau) in Moskau verdffentlicht wurde, iegte den Grung fir
alles, was Raketerkonstrukteure von heute im Westen und Osten
entwerfen und entwickeln. Mehrstufenraketen, Strahlabierkung
zur Steuerung von Raumfahrzeugen, Navigation mit Hilfe von
Kreiselgeraten, Fliehkraft als Schwerkrafi-Ersatz ..., es gibt
nichts, was dieser einsame Denker nicht bereits vor einem halben
Jahrhundert in seiner armseligen Kieinleute-Wohnung ‘n Kaiuga
vorausahnte und berechnete."

Erst nach der Groflen Sozialistischen Oktoberrevolution erhielt
der groBe Forscher Lebens- und Arbeitsbedingungen, in denen
er noch 18 Jahre bis zu seinem Tode am 19. September 1935
wirkungsvoll und fruchtbar arbeiten konnte. So wie die Namen
der Lilienthals und Wrights am Anfang des Menschenfiuges ste-
hen, so steht der Name dieses grofBen Gelehrten am Anfang
des Raumfluges, am Beginn der Sternenstunde der Menschheit,
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Wir wissen heute noch nicht,
was sich aus der nun prak-
tisch erwiesenen Méglichkeit,
kinstliche Erdtrabanten zu
schaffen, im einzelnen erge-
ben wird. Zwar haben sich
inzwischen die Vermutungen
bestitigt, dall sowjetische
Wissenschaftler an der Ent-
wickiung von Raumschiffen
arbeiten. die zum Mond flie-
gen, einen Kreis um ihn zie-
hen und zur Erde zurlickkeh-
ren werden; Nobel-Preis-
irdger Professor Joliot Curie
¢rkldrie, daf3 es nun mdglich
senn werde, die kosmischen
Sirahlen und Energien zu
messen und der sowjetische
Asti onautiker Professor Do-
bronrawow teifte im Mos-
kauer Fernsehfunk mit, daf}
man bereits an Raumschiff-
projekten arbeite, die mit
Hiife von Protonraketer: und
anndhernder Lichtgeschwin-
digkeit unser Sonnensystem
verlassen kénnen.

Tatsache st vorerst, dal}
die Sowjetunion in der
Asteopautik allen Lindern
we.l veraus st oder um
mit den Worten der ,,New
York Times' zu sprechen:
,.Der Erfolg der sowjetischen
Wisser schaftler und  Techi-
niker ist ein Symbol der
komrmenden Befreiung des
Menschen von den Kriften,
e shn bisher ap die Erde
fesselien.”

Geradezu grotesk winki da-
zudie Erkldrung des Sonder-
beaufiragten des amerika-
Verteidigungsmini-
ferngelenkte

nischen
steriums  {Ur

Bild 14. Mit vier Strahiturbinen ausgeriistetes Yerkehrsflugzeug TU-110 fiir 78 bis 100 Fluggiste

Zentralbild

2

o

caro i
Zentralbild

Gescnasse, Hollyday: ,!ch

habe keme Bestitigung fir . . ; )
die Nachrichi vom Start des ) : B G
sowjetischan Erdsatelliten Bild 15. PTL-Langstrecken-Verkehrsflugzeug IL-18,,Moskwa* fiir 75 bis 100 Fluggisie Zentralbild
o halten.”

Zusammenfassung sache, dall in der Sowjetunion «in siebensitziges Flugzeug mit

Als wir den vorliegenden Aufsatz (ber das nunmeir vierzig-
jdhrige sowjetische Flugwesen begannen, standen wir unter dem
Eindruck der damals eben der Cffentlichkeit vorgestellten
Baumuster TU-110, TU-104 A, AN-10und IL-18 (Bilder 13 bis 15).
Kurze Zeit darauf mufBlten wir den vorliegenden Beitrag durch
sowjetische Weitrekorde und den aufsehenerregenden Atlantik-
flug von Maskau nach New York ergdnzen. Kaum war dies ge-
<«chehen, da kiindete Frofessor Tupclew das Erscheinen des
grobten Passagierflugzeuges der Welt der ,,Rossija’™* an, da nimmt
die Weit Uberrascht die Tatsache der interkontinentalen, balli-
stischen Rakete zur Kenntnis und cie nicht unbedeutende Tat-

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 56
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einer Mindestfluggeschwindigkeit von 35 km/h fliegt —|wir gehen
auf diese Tatsache noch gesondert ein — ging unter diesen grof3en
Erfoigen nahezu unter. Kurz vor de;- Drucklegung des Heftes aber
wartet die Sowjetunion mit dem Erdtrabanten ‘auf und nur
wenige werden in diesen Tagen tgmerkt haben, dafB ‘ein so-
wijetisches Senkrecht-Start-Flugzeug mit TL-Triebwerk erfolg-
reiche Flige durchgeflhrt hat. Wir wissen nicht, was sich bis
zum Erscheinen dieses Heftes im sowjetischen Flugwesen alles
noch ereignen wird. und bitten desha!b unsere Leser um Nach-
sicht, wenn vielleicht die ailerneuesten Entwicklungen nicht be-
ricksichtigt wurden. Fly 153

"
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Flugzeug-Fahrwerke

Yon Prof. Dipl.-Ing. B. Baade
(Fortsetzung aus Heft 3/4)

DK 629.135.015.098
629.135.015: 247.811.2
529.135.015.004 12

4. Bugradfahrwerk

4.1 Anordnung des Fahrwerkes
Auch beim Bugradfahrwerk wird cas Flugzeug «n arer Punkten
unterstitzt. Jedoch ist das schwverkbare Fanrwerk, das Buzrad,
vor dem Schwerpunk: des Flugzeuges angsorcnet, wikrend ce
Hauptrdder hinter diesem licgen (Bid 7). Eb=nso gieicht cie
Gewichtsverteilung derjenigen beim Heckradfahrwerk, indem
das Hauptfahrwerk mit etwa 88 bis 929, und das Bugiad i
etwa 12 bis 89, des Fluggewichtes belasie® wird, (B.id 8).
Das Bugradfahrwerk gibt dem Rumpf bereits :m Boder
ungefdhr horizontale Lage. Fir d.e Beladung und Bet:

des Flugzeuges ist dies sehr vorteinafi, Auch fir ¢as Anbremsen

o
s

der Triebwerke erweist sich diese Fahrwerksanordnung inscfor e )

als glnstig, als die Abgassirahlen nich: aui den Bowro
und somit nahezu keinen Staud aufwirbe!n und auc
Bodenfliche verbrennen. Weser.tliche Untersc
dem Heckradfahrwerk bestehen im Hinbick auf S
und Kurvenrollen. Diese Vorgénge solizn im iolgenden
genauer betrachtet werden,

4.2 Start- und Landevorgang

Beim Start rollt das Flugzeug pereits von Anfan
kleinstmoglichen Widerstand, da e Rumipi praktisch

tal liegt. Erreicht nun das Fiugzeug nahezu die Abhebegescnv in-
digkeit, sowird trotzdem infolge des sehr klej
noch kein genlgend grofer Auftrieb erzeug:. Uin den Abhabs.
vorgang einzuleiten, muB der Fiugzeugfiihrer daher einen Hohen-
ruderausschlag in Richtung ,,Zichen' geben, der am Lettwe k
eine nach unten gerichtete Kraft erzeugt. Diess muit grof genug
sein, um das. Flugzeug entgegen dem kopflastiger, Morent
um die Hinterradachse zu d:ahen. Der vor dern Schwerpunir
angreifende noch kieine Auftrieb wirky hierbei nur wenig ent-
lastend (Bild 9). Beim Bugradfahrwerk muf ajso beim Abheben
der Schwerpunkt gehoben werden, wihrend er sich beim Heck-
radfahrwerk senkt,

en Ansieibainkels

Beginnt infolge des Hdhenruderausschlages das Flugzeug um die
Querachse zu drchen, so hebt das Bugrad ab und der Auftrieb
steigt mit zunchmendem Aanstellwinkel schnell an. Wenn der
Flugzeugfihrer nicht rechtzeitig nachdrickt, kann hierbei dis
schwanzlastige Moment zu groB werden und das Fiugzeug be-

die hori- .

n Boden,
Gt anndhernd horizontaier Lage aus

nost, kann selbst bei ciner Uber-
ernewien Abheben ausreichender
die Dimpfung des Bug-
Rumpfbug nicht wizder
+ch ein gréBerer Anstelbwinkel

ruf) aner

» aas Flugzeug mit Bugraciah-werk
rit, besteht Jdann, wenn der
zuerst den Boden beridhrt, In

gung noch uniers:tzen, Der

fm Zusamme

Seim Landen st noch fo'gendes zu S2acht
Bei jeder Landung wird durch den Anlaufstol der Rader emn
Kopfiastiges Drehmoment erzeugi. Wihrend beim Heckrad-
fahrwerlk d.eser Vorgang entlastenc fir das Heckrad werKe, ist
ceim Bugradfah-werk in bezug auf das Bugrad das Gegenterl
der Faii. Im Augenblick des Aufsetzens befinde’ sich das Bugrad
nock in der Lufi. Das kopflasiige Drehmoment verklciner t abor
den Arnstellwinkel und damit sinkt auch der Aufir'eb, Die dadurch
zunehmence Kraft {G—A) bew'rkt ein immer schnelleres Vorn-
uberfallen ces Flugzeuges, wobel zusitzlich auch noch car Hebel-
arm dieser Kraft um die Achse des Hauptizhrwerkes standiy

Bild 8: Gewichtsverteilung beim Bugradfahrwerk
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Bild 9. Abheben beim Start mit Bugradfahrwerk

Bild 10. Aufsetzen beim Landen mit Bugradfahrwerk
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zunimmt (siehe nochmals Bild 10). Das Flugzeug wird also mit
ziemlicher Energie aufdas Bugrad fallen. Die StoBgeschwindigkeit
ist demnach um die durch die Drehung bewirkte Geschwindigkeit
groBer. als die Sinkgeschwindigkeit im Schwerpunkt des Flug-
zeuges, Es ist daraus ersichtlich, daB3 die Federung des Bugrades
mehr Arbeit aufzunehmen hat als diejenige eines Heckrades.
Damit die Endkraft nicht zu hoch wird, mufl die Federung eine
grofle Dampfung besitzen und die StoBenergie mdglichst weit-
gehend vernichten.

4.3 Rolleigenschaften

Beim Start, bei einer Schiebeiandung, beim Ausrollen und im
Kurvenrollen ist das Flugzeug mit Bugradfahrwerk absolut roll-
stabil, Es 1aB: sich am Boden leicht steuern, da es bei jeder Riick-
nahme der ecingeleiteten Steuerbewegung wieder geradeaus
weiterrollt,

Wird eire Schiebelandung durchgefihrt, so erzeugen die Seiten-
kirdfte an den Maupiridern ein Drehmoment, welches das Flug-
zeug in die Landerichiung zuriickdreht und damit den Schiebe-
winkel verkleinert. Da mit dem Schiebewinkel auch die Seiten-
krifte abnehmen, erfolgt die Rickfihrung in die Mitteilage
geddmpft, wedurch das Flugzeug nur wenig Uber diese hinaus
pendclt (Bild 12).

~— Landerichtung

-~ Landerichtung

bei Wiederabheben

Bild 11. Landung mit Bugradstol

landemchtunq

M0 =

Md, = P n
Mdy>Md,
Md = Md,-Md,

Bild 12. Schiebeland mit B diahrwerk

Beim Kurvenrollen durch Seitenruder-Betdtigung ergibt sich
ein statisch stabiler Zustand, solange die Seitenleitwerkskraft
wirkt (Bild 13). Wird das Seitenruder in Normallage zurlck-
genommen, so dreht das Flugzeug infolge der im Schwerpunkt
angreifenden Zentrifugalkraft in die jeweilige Tangentialrichtung
zurick., Die Seitenkrifte werden dadurch zu Null, und das
Flugzeug roflt von nun ab stabil geradeaus weiter,

Fir eine ausreichende Mand&vrierfahigkeit des Flugzeuges am
Boden mufl das Bugrad feicht schwenkbar sein, damit bei Ein-
leiturg einer Kurve kein zu groBer Drehwiderstand am weit
vorn liegenden Bugfahrwerk auftritt. Bei Erprobung der ersten
derartigen Fahrwerke zeigte es sich, daB das Bugrad leicht zum
Flattern neigt. Der Reifen rollt hierbei in einer sinusférmigen
Linie am Boden ab, wihrend der Rumpf infolge seiner gréBeren

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 5%

Bild 14. Dimpfungsmoment in Ab.
hingigkeit von der Drehgeschwindig-
keit des Bugrades
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Masse relativ kleinere Schwingungen ausfihrt., Dadurch treten
sehr hohe Beanspruchungen im Fahrwerk bzw. im Fahrwerks-
anschlufl auf, die zu Zerstérungen fihren kénnen. Aus diesem

Grunde ist es erforderlich, die Drehbewegungen des Bugrades .

um seine vertikale Achse zu dimpfen.

Fir den Fahrwerks-Konstrukteur ergeben sich somit folgende
Forderungen: Das Bugrad muf} einmal leicht schwenkbar Isein,
um z. B. bei einer Schiebelandung sofort in die Landerichtung
eindrehen zu kénnen, und zum anderen muB fiir auftretende
Schwingungen eine Dampfung vorgesehen werden, die méglichst
mit ansteigender Schwingungsamplitude zunimmt.

Die anfinglich vorgesehenen, auf dem Prinzip der Reibungs-
bremse beruhenden Flatterdimpfer erwiesen sich als nicht ge-
gegeignet, dasie den vorgenannten Anforderungen nicht geniigen.
Es werden daher heute fast ausschliefllich hydraulische Flatter-
ddmpfer verwendet. lhre Dampfung steigt mit dem Quadrat der
Drehgeschwindigkeit an und erlaubt eine leichte Schwenkbarkeit
+ des Bugrades (Bild 14). .
Derartige Flatterdimpfer bestehen im wesentlichen aus zwei
mit Ol gefiiliten Rdumen, die durch eine enge Drosselbohrung
miteinander verbunden sind. Bei einer Schwenkbewegung wird
das Ol von einem Raum in den anderen gepreBt, wobei der die
Démpfung bewirkende Drehwiderstand entsteht,

Mg=P-0-Py-b=0

Bild 13. Kurvenrollen mit Bugradfahrwerk

] a-Nochiguf
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. . i R:Roliradivs
|' I Flissigheitsgimpfer . PeBodengruckkraft
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Drengeschwingrgkeit ——

Bild 15. Na:hlauf beim Bugrad

Das erforderiiche Dimpfungsmoment kann auch durch die Ver-
wendung von Reifen mit besonders breitem Profil oder von zwei
paralleien, starr gekuppelten Ridern erzielt werden.

Die GréBe des jeweils notwendigen Dampfungsmornentes ist
vom Nachlauf des Bugrades a, von Radradius R und vom Boden-
druck des Rades P abhingig (Bild 15). Die formelmaﬂngen Zu-
sammenhdnge sind foigende:

: a
a) Flattern ist nur bei Nachliufen von 2 1.1 maglich;

b) der erforderliche Drehwiderstand ergibt sich aus

fkgm].

. a -
R::P - R-01 ‘1-——2 (R—--O,‘t)
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© wickiung erfahren, deren Ausmal3 offens:
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Bild 16 zeigt einige md&gliche Nachlaufanordnungen des Bugfahr-
werkes. Wie im Fall a) gezeigt, wird das Bugfahrwerk vielfach
so schrédg gestellt, dall die Resultierende aus Bodenkraft und
Bodenreibungswiderstand mit der Federbeinachse zusammen-
fallt. Diese Anordnung ist festigkeitsmaBig infolge der kleinen
Biegemomente ginstig. Jedoch befindet sich das Bugrad in dieser
Lage in einem labilen Zustand. Unter dem EinfluB3 der Belastung
versucht es sich daher, quer zur Flugzeuglangsachse einzustellen.
Dieser cffekt tritt alierdings nur bei kleineren Rotigeschwindig-
keiten auf, vor aliem im Augenblick des Anhaltens. Bei gréBeren
Geschwindigkeiten wird das Rad durch den Rollwiderstand und
den vorhandenen Nachiauf siabilisiert,

Die Unterbringung des Bugfahrwerkes im Rumpfbug ist infolge
seiner meist groflen Lidnge relativ schwierig, da dieser Raum
hauptsdchlich zur Aufnahme der Besatzung in einer druckdichten
Kabine und zum Einbau der Steuerungsaggregate sowie vieler
anderer Gerite.dient. Diese Gerite lassen sich hiufig nur schwer
anderswo anordnen, so daf3 die Bauart urd der Einbau des Bug-
fahrwerkes nicht selten von den vorhandenen rdumiichen Ver-
héltnissen im Rumpftug bestimmt werden.

Einfilhrung

Bild 16
Nachlaufanordnung
bei Bugradfahrwer-

ken

9

a=Nachlauf
H=Hub

4.4 Zusammenfassung )

Deas Flugzeug mit Bugradfahrwerk weist gegenliber demjenigen

mit Heckradfahrwerk wesentlich verbesserie Rolleigenschaften

auf. Dies betrifft sowohi die Rolistabilitit als auch die Steuver-

barkeit beim Rollen. Der Start ist allerdings etwas schwieriger

geworden: Flo 14
(Wird fortgesetzr,

in Probleme der aerodynamischen Flugzeuggestaltung

Yon Prof. Dr.-Ing. G. Backhaus

!

In der kurzen Zeit seines Bestehens hat das Flugzeug eine Ent-

nwird, wenn man
ein Flugzeug aus den Anfangstagern der Fiiegerei mit einem
heutigen modernen Verkehrsflugzeug vergieicht. Zu dieser Ent-
wicklung haben viele Bereiche der Wissenschaft und Technik
ihren Beitrag geliefert. Insbesondere haber: die fortschreitenden
Erkenntnisse auf dem Gebiete der Aerodynramik die Entwicklung
stark gefordert, und sie sind auch heute noch dabei, das Gesicht
des Flugzeuges tiefgreifend zu verdndern,

Eines der Hauptmerkmale dieser Entwicklung ist die standige
VergréBerung der Reisegeschwindigkeit, die fur Verkehrsflug-
zeuge in Bid 1 dargestellt ist. Den Auftakt bildet dabei das
Flugzeug Jurkers F 13, das woh! als das erste Verkehrsflugzeug
der Welt bezeichnet werden kann, wihrend als Beispiel fir ein
Flugzeug, das am Ende der gegenwairtigen Entwicklung steht, die
Boeing 707 zu nennen ist. Damit sind die Reisegeschwindigkeiten
nahe an die Schallgeschwindigkeit herangekommen, und es ist
damit zu rechnen, dal} bis zum Jahre 1975 Verkehrsfiugzeuge mit
Fluggeschwindigkeiten weit oberhalb der Schaligeschwindigkeit
zum Einsatz kommen. -

1. Aerodynamische Gestaltung von Unterschallflugzeugen

Die enorme Steigerung der Reisegeschwindigkeiten der Ver-

kehrsflugzeuge erméglichte vor allem folgende Mafinahmen:

a) Die Erhdhung der Tragflichenbelastung, d. h. die Erhohung
des auf den Quadratmeter Tragfligelfliche entfallenden An-
teiles des Gesamtgewichtes. )

b) Die Verbesserung der aerodynamischen Formgebung.

c) Die Einfuhrung neuartiger Triebwerke.

7.

MK 629.135.098
533.691.159
629135.03
52360175

a) Tragflichenbelastung

le groéler die Tragflichenbelastung ist, desto mehr kann bei
gleichbleibendens Gesamtgewicht die Tragfitgelfléche verkleinert
werden; das bedeutet Einsparung an Zellengewicht und Wider-
stand und daher auch Verringerung der Triebwerksleistung und
des Krafistofverbrauches. d. h., es bedeutat insgesamt eine Er-
hkéhung der Wirtschaftlichkeit.

Die Steigerung der Tragflichenbelastung kann jedoch nicht
beliebig fortgesetzt werden, da sie zur Erhshung der Start- und
Landegeschwindigkeiten und damit zur Vergroflerung der Flug-
platziingen fuhrt (Bild 1). Eine ertscheidende Rolle spielt dabei
die Grofle des Hochstauftriebes, der mit einem Tragflige! er-
reichbar ist.

Der Auftrieb entsieht als Reaktionskraft der durch den arge-
steliten Tragfitge! nach unien abgelenkten Luft. Er 1st ura so

1y Jeed B

Beeing 8707

Geschwindigeeit
o
13

-

H i
Landegeschwindgas '
SIE ARSI
| X i

: ¢
4 .
! i .

1520 1925 90 1955 1%%0 1945 ns6 555 B 1960 963 %570 w5

Bild 1. Entwicklung der Reise- und Landegeschwindigkeit der Verkehrsflugzeuge
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grofer, je groBer die Fliche und Anstellung des Tragfitgels und
je grofer der Flugstaudruck?) ist.
Man schreibt fir den Auftrieb:

A =cyqF
wobei ¢; den Auftriebsbeiwert, g den Flugstaudruck und F &Pe
Fladche bedeuten, .
Um bei der Landung méglichst kleine Staudricke, d. h. kleine
Landegeschwindigkeiten zu erhalten, muB der Beiwert ¢, még-
lichst grof} sein. Bei einem einfachen Tragfligel ist die Erhdhung
des Aufiriebsbeiwertes durch AnstellwinkelvergréBerunz nur
bis zu dem ,.kritischen Anstellwinkel méglich, bei dem cie
Strémung ,.abreifit’”, Eine weitere Erhdhung des Aufiriebs-
beiwertes gelingt durch Anordnung von Klappen im hinteren
Bereich des Tragfligels, die bei Start und Landung ausgeschiagen
werden.
'm Laufe der Jahre sind eine ganze Reihe verschiedener Klappen-
formen entwickelt worden, angefangen von der einfachen W&l-
bungsklappe und Spreizkiappe fber Spaltklappe und Fowler
bis zu der in neuerer Zeit bei modernen Verkehrsflugzeugen
verwendeten Doppeispaitklappe (Bild 2).

‘In Anbetracht der steigenden Tragflichenbelastungen suchze

man nach weiteren Maglichkeiten der Auftriebssteigerung. Eine
Méglichkeit, mit der man sich in Deutschland besonders :n Czn
40ar Jahren sehr beschiftigt hat und die bei einem Flugzeug des
Musters Ju 90 erprobt wurde, ist die Auftriebssteigerurg durch
Absaugen bzw. Ausblasen. Der Aufirieb eines Tragfiizels m.t
Klappe wird dadurch gesteigert, daB man entweder dieverzdge e

i
Q

‘
Nk w
YRR

S|

Doppespaivkiapne ewngefanser:

16

Auftaetsberwert (g

5
Drengunki fUr i < 02
Doppeispaitkipoe ausgefchren

G 5 16 2e°
Aastellaised @

inkel bei einer Doppel-

Bild 2. Auftriebsbeiwert in Abhingigkeit vom
spaitklappe

Grenzschicht der Tragfliigeloberseite vor der Kiappe absaugt od
Luft mit erhdhter Geschwindigkeit in die Grenzschicht einblést.
Das Abreiflen der Stromiung an der Klappenoberseite wird dz-
durch hinausgezogert.

In neuerer Zeit findet eine andere Form der Auftriebssteigerung.
die Strahlklappe, starke Beachtung, da sie eine Moglichkeit
bietet, bei Flugzeugen mit Strahlantrieb den Triebwerksstrahi
zur Aufiriebssteigerung zu verwenden. Am Tragfligelende wird
ein kraftiger Luftstrahl in nahezu vertikaler Richtung ausgeblasen,
wodurch eine auBerordentlich groBe Auftriebserhéhung erzeugt
wird. Ein Teil dieser AuftriebserhShung entsteht durch die
Reaktionskraft des ausgeblasenen Strahles selbst. Ein zweiter,
jedoch groflerer Anteil entsteht dadurch, daB der Strahl die
Strémung am Tragfliigel in dhnlicher Weise beeinfluBt wie eine
ausgeschlagene Landeklappe.

Die Grofle des erreichbaren Auftriebs eines Tragfligels ist run
nicht nur durch die Art der Landeklappé bestimmti, sondern
hingt auch in starkem MafBle von zwei anderen Faktoren ab,
nimlich der relativen Profildicke und der Pfeilung des Trag-
flugels.

1) Flugstaudruck = !/, - Lufidichte - Fluggeschwindigkeit®
q="/iv0 Vvt
= ¢
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Bild 3 zeigt den Beiwert des Héchstauftriebs in Anhidngigkeit
von der relativen Profildicke fiir einen ungepfeilten Tragfligel
und fiir einen Pfeilfliigel mit 35° Pfeitung. Als Landehilfe ist hier
eine Spreizklappe angenommen. Man sieht, daf mit zunehmender:
Profildicke eine Erhdhung des Hachstauftriebs erfolgt. Leider ist
diese Mdglichkeit fir schnelle Flugzeuge nicht ausnutzbar. Dazu
kommt, daB die bei schnellen Flugzeugen erforderliche Einfiih-
rung der Pfeilung eine weitere Verringerung des Héchstauftriebs
mit sich bringt. Im Verein mit den hohen Tragflachenbelastungen
ergibt sich dadurch die in Bild 1 gezeigte Erhdhung der Lande-
geschwindigkeit und eine entsprechende Erhdhung der Start-
lingen und erforderlichen Flugplatzgréfen.

v (
25 o |
02 | g [y
|
%20 L et .
g Nz
& Pl
§ 0 Profil NACA 65215
= mit Spreizkiappe
s
<
= o
= i)
g i -
o « Preitwinkel
5 0 15 % 20
relative Dicke f’-

Bild 3. EinfluB-von Profildicke und Pfeilung auf den Hochstauftrieb

b) Aerodynamische Formgebung

Durch Vertesserung der aerodynamischen Formgebung gelang
es, den Flugzeugwiderstand vor allem bei hoheren Fluggeschwin-
digkeiten erheblich zu verri'ngern, Die Verringerung des Wider-
standes erstreckte sich dabei auf zwei Anteile des Widerstand-
des, den Reibungswiderstand und den Druckwiderstand.

Der Reibungswiderstand entsteht durch Reibung zwischen der
Luft und der Flugzeugoberfliche. Durch die Reibung komen
die Luftteilchen unmittelbar an der Oberfliche zur Ruhe, wihrend
die benachbarten Teilchen verzdgert werden. Es entsteht da-
curch in der Nahe der Oberfliche eine Schicht mit verringerter
Strémungsgeschwindigkeit, die sogenannte Grenzschicht (Bild 4).

Umseniagaunkt
]
__-——7-—//—"—\— Wesm'av
—— e 2 24
—_— " CwF @

{omingre | turbulente Grenzschicht
2 . Yy cyls
'% i | N L v
3 s | 4
s | ( ‘t
s | : it
& 10 bt 1
3 ! X \ ]
§ R —=
4 15 & e ‘L.__ pos =\
E mm L ! 1 1 ' |
£ i ]
§ 20 "‘('“‘_—l—"‘— :""'_ k“ _'
Bild 4. Dicke der | en und turbul Gri chicht

Die in der Grenzschicht veriorengehende Energie macht sich
als Widerstand bemerkbar. Ahnlich wie beim Auftrieb kann
man fir den Widerstand schreiben:

W = ¢y-q-F
wobei ¢, den Widerstandsbeiwert, q den flugstaudruck und
F die Fliche bedeuten.
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Es gibt nun zwei verschiedene Arten der Grenzschicht: die lami-
nare Grenzschicht und die turbulente Grenzschicht., Wihrend

bei der laminaren Grenzschicht die Luft in parallelen Schichten

sirémt, ist, wie es im Bild angedeutet ist, in der turbul:nten

Grenzschicht eine Verwirbelung der Luft vorhanden. Im vorderen.

Bereich eines umstrémten Korpers ist die Grenzschicht laminar,
im hinteren Bereich turbulent, Dar Ort, an dem der Umschlag

von der einen Strémungsform in die andere Strémungsform ge-’

schieht, wird Umschlagspunkt genannt. Wie aus Bild 4 ersichtlich,
ist die Dicke der laminaren Grenzschicht wesentlich geringer als
die der turbulenten Grenzschicht, Das bedeutet, daf3 die sekund-
liche Menge der abgebremsten Luft und damit der Widerstand
bei laminarer Schicht erheblich niedriger liegen muf} als bei
turbulenter Grenzschicht.

Um den Widerstand des Flugzeuges klein zu halten, muB3 daher
der Bereich der laminaren Grenz;chicht moglichst groB sein.

* Um das zu erreichen, missen bestimmte Forderungen hinsicht-

lich der Beschaffenheit der Flugzeugoberfliche und hinsichtlich
des Verlaufes der statischen Driicke an der Flugzeugoberfliche
erfillt werden. Die Rauhigkeit der Flugzeugoberfliiche darf ein
gewisses Mal} nicht Uberschreiten. Da die laminare Grenzschicht
die Eigenschaft hat, bei Druckanstieg in die turbulente Grenz-
schicht Gberzugéhen, muf} die Formgebung z. B. des Tragflige!-
profils so erfolgen, da3 der Unterdruck iiber einen mdglichst
groflen Bereich des Profils dauernd anwichst.

___________ 15 NACA 2415 |
- T T T, —a L 1 p—
- . o
L e L P 7 JI’/’
N e e =TT =
§ a8 A
g0 T
2 opd
£, \NACA 65;-215
A 852:215 32 2: vt
2 N
0008 | 0016
0 aooe o012
Wigerstandspeiwert Co

- Bild 5. Widerstandsbeiwert cy, in Abhingigkeit vom Auftriebswert c3

a Laminarprofil NACA 65,—215 .
b Profil NACA 2515 .

Wie sich die Formgebung eines Tragfliigelprofils auf den Wider-
standsbeiwert auswirken kann, zeigt Bild 5, in dem das Profil
NACA 2415, das friher hadufig benutzt wurde, und ein neueres
,,Laminarprofil* verglichen werden. Man sieht, daf3 das Laminar-
profil in einem gewissen Bereich der c,-Werte eine ganz erheb-
liche Verringerung des Widerstandsbeiwertes c,, aufweist.

Dar Druckwiderstand entsteht aus einer Stérung der theore-
tischen Druckverteilung. Die Stérung der Druckverteilung kann
zwei Ursachen haben: sie kann entweder durch Grenzschicht-
einflisse und Ablésung der Strémung hervorgerufen sein, oder

~ sie kann hervorgerufen werden durch stoBartige Zustands-

dnderung der am Korper vorbeistromenden Luft, wenn die
Stromungsgeschwindigkeit die &rtliche Schallgeschwindigkeit
lberschreitet.

Wihrend der Druckwiderstand bei guter aerodynamischer Form-
gebung bei kieinen und mittleren Fluggeschwindigkeiten nur ge-
ring ist, tritt er bei Anndherung an die Schallgeschwindigkeit
sehr stark in Erscheinung. Die Ursache hierfir ist in den geédnder-

‘ten Eigenschaften der Uberschallstrémung zu suchen. Ubersteigt

an einer Stelle der Flugzeugoberfliche die Strémungsgeschwindig-
keit die ortliche Schaligeschwindigkeit — und das ist der Fall,
bevor die Fluggeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit erreicht
hat —, so erfolgt der Ubergang von Uberschallgeschwindigkeit
auf die kleinere-Strémungsgeschwindigkeit hinter der Stelle der
maximalen Strémungsgeschwindigkeit nicht mehr stetig wie bei
Unterschallstrémung, sondern in Form eines sogenannten Ver-
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dichtungsstoBes. Ein solcher VerdichtungsstoB wirkt sich in zwei-
facher Hinsicht aus: Durch die plétzliche Verdichtung der Luft
entstehen Verluste an Stromungsenergie, die sich als sogen.
»Wellenwiderstand' bemerkbar machen, Weiterhin kann durch
den plétzlichen Druckanstieg im VerdichtungsstoB eine Abldsung
der Strémung hervorgerufen werden, die ebenfalls zu einer
Widerstandserhdhung fiihrt. Beides wirkt sich in einem starken
Anstieg des Widerstandsbeiwertes aus. Die Machzahl®), bei der
letzteres der Fall ist, bezeichnet man mit kritischer Machzahl,
Um mdglichst hohe kritische Machzahlen zu erreichen, muf}
dafir gesorgt werden, daB die Erh&hung der &rtlichen Stré-
mungsgeschwindigkeit durch Verdrdngungswirkung gering ist,
d.h., man muf} diinne Profile und Kérper verwenden (Bild é).

1
7 J
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i

0,024 Ca=0
(nach DL - Messung 1941)

" | WA 000 gfl-1730 //” /:
il
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! :
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Fluggeschwindigkeit in 11 km Héhe

Bild 6. EinfluB der Profildicke auf ﬁen Widerstandsbeiwert

Ein arderer Weg zur Erhéhung der kritischen Flugmachzahl,
auf den zum erstenmal von Prof. Busemann 1935 auf dem
Volta-Kongref in Rom hingewiesen worden ist, ist die Verwen-
dung von Pfeilfligeln. Die Wirkung der Pfeilung 148t sich an
Hand der Verhdltnisse an einem schiebenden Tragfligel erkliren
(Bild 7). Bei einem schiebenden Tragfligel kann die Anstrém-
geschwindigkeit der Luft in zwei Komponenten zerlegt werden,
von denen nur die Geschwindigkeitskomponeme_senkrecht

Bild 7. Geschwindig-
keitszerlegung beim

schiebenden Tragfliigel
Wy« Weo -COS @
Mp <Moo L0 §p

W

zum Tragfligel Druckinderungen hervorruft. Diese ist jedoch
kleiner als die Anstroémgeschwindigkeit. Infolgedessan ist auch .-
die wirksame Machzahl in gleichem MaBe herabgesetzt. Es
treten also alle Erscﬁeinungen. die mit der Kompressibilitit
zusammenhdngen, bei héheren Flugmachzahlen als beim un-
gepfeilten Tragfiigel auf. In Wirkiichkeit ist der EinfluB der
Pfeitung jedoch nicht so groB, da die Strémung in Tragflige!-
mitte, wo die beiden Pfeilfligelhdlften zusammenstofien, nicht
mehr der eines schiebenden Tragfligels entspricht. Die An-

%) Uriter Machzahl versteht man das Verhiltnis.von Fluggeschwindigkeit zu
Schallgeschwindigkeit. M = 0.7 bedeutet also z. B. eine Fluggeschwindigkeit,
" die 70%, der Schallgeschwindigkeit betragt. .

.

-
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wendung von Pfeilfliigeln mit mehr als 35° Pfeilung bringt daher
bei Unterschall-Verkehrsflugzeugen kaum noch Vorteile.

Bei der Erdrterung der aerodynamischen MaBnahmen zur Ver-
ringerung des Widerstardes war bistzng hauptsichlich vom
Tragflige! die Rede. Esist klar, daB die gleichen Erwigungen auch
fir Leitwerke gelten und dab bei der Gestaltung von Rimpfen
und Cendeln und ihrer zweckmibigen Arordnung im Rahmepn
des Gesamiflugzeuges dhnl'che Forderungen zu erfillen sing.
For die Ges:altung des Gesamiflugreuges bei Geschwindigkeiten
in de~ Mdhe der Schaligeschwindigheit gibt die sog2

e Quer-
 Ende

schritisregei ema gute Richtline. S.e fand beretts

gleichen Verizuf
"G, h.. dafl grob ge-
cwden soilen, Wie

: wen isi,
= 'chen Widersiands-

korper 1mit Preilflugel

F3+Fy

Gesomtquerschnittsflame
wie bei Korper 1

08 "0y 10 11 12
_ Mach-Zant M
(nach englischen Freifiug -Messungen)

Widerstandserhihunga C,y

Fluggeschwindigkeit

¢) Arten des Flugzeugantriebes

Waihrend die ersten Verkehrsflugzeuge mit wenigen 100 PS
Leistung auskamen, bendtigt ein Flugzeug von der GréfBe der
B7C7 ene Resscleistung von fast 30000 PS. Solange nur der
Kolbermotor mit Luftschraube als Anirizbsar: zur Verilguna
viand, war die Erreichung von Reisegesthwindigkeiten in der
Créfie von €00 bis 900 kmih prakiisch n.chi méglich. Dar Grund
fag in dem groflen erforderiichen Gewicht und Raumbedarf des
Kolbentriebwerkes. Koibeniriebwerke kommen daher nur fir
kieine Fluggeschwindigkeiten 'ri Frage, '
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federgesteverte Entiastungskiappe

Bild 9. Formen des aerodynamischen Ruderausgleiches

Bild 8. Formgebung eines Flugkorpers bei schallnaher

Erst die Entwicklung neuartiger Turbinentriebwerke erméglichte
den Ubergang zu hohen Fluggeschwindigkeiten, Dabéi tiegt die
Grenze fir die Anwendung des Turbinentriebwerkes mit Luft-
schraube bei etwa 800 bis 900 km/h. Sie ist ebenfalls vor allem
dadurch begrindet, daB3 die erforderliche Leistung und damit
das Baugewicht des PTL-Triebwerkes mit wachsender Flug-
geschwindigkeit zunimmt. Jenseits dieser Grenze ist és vorteil-
hafter, die Luftschraube wegzulassen und den Vortrieb direkt
durch den Triebwerksstrahl zu erzeugen. Damit erhilt man das
Turbinenstrahltriebwerk. Der spezifische Krafistoffverbrauch
cieses Triebwerkes ist zwar hdher, dafir aber der Gewichts-
aufvand bei gleicher Leistung, besonders bei hohen Fluggeschwin-
digkeiten, wesentlich geringer als beim PTL-Triebwerk. Der
Anwendungsbereich des Turbinenstrahltriebwerkes reicht weit
in den Uberschallbereich hinein. .
Bei hohen Fluggeschwindigkeiten ist schlieBlich noch das Stau:: "
strabliriebwerk in Betracht zu ziehen, das zur Zeit zwar im ,
Verkehrsflugzeugbau noch keine Anwendung gefunden hat, an
Gessen Entwickiung jedoch gearbeitet wird. Es unterscheidet sich
vom Turbinenstrahltriebwerk bekanntlich dadurch, daf3 Ver-
dichter und Turbine fortgefallen sind. Die erforderliche Ver-
dichtung der Luft wird bei den hohen. )
Fluggeschwindigkeiten in ausreicheniu.g
dem Mafle durch demAufstau der Ly
vor dem Triebwerksetnkmtt erzeugh,

Der spezifische Krafistoffverbrauch” dex
Staustrahitriebwerkes erreicht etwa b
Machzahl M := 2,5 den des Turbinen-
strahitriebwerkes, Das Stausirahitrieb-
werk hat jedoch einen wesentlichen
Nachteil: es besitzt keinen Standschub.
Daher dirfte fur eine zukinftige Anwen-
dung nur eine Kombinaticn .zwischen
Turbinerstrahltriebwerk und  Stau-
strahitriebwerk in Frage kommen.

2. Probleme der Steuerbarkeit

Von den Problemen der Stabilitit und
Steuerbarkeit, die im Verein mit der
Steigerung der Fluggeschwindigkeit auf-
reten, sei hier nur auf das wichtige
Problem der Beherrschung der Steuer- .
krifte kurz eingegangen. 3
Die an den Rudern aufirctenden [ff
kraftmomente wachsen mit der?Rﬁzfe‘m.,
gr6Be und der Fluggeschwindigkeit § ir‘k"'i:,
an. Bei groflen Flugzeugen und hohen ' ~
Fluggeschwindigkeiten missen daher
Vorkehrungen getroffen werden, um die
Ruderbetdtigungsmomente zu reduzie-
ren. Hierzu gibt es grundsitzlich zwej
Méglichkeiten, den aerodynamischen
Ausgleich und die Servo-Steuerung.
Die einfachste Form des Ruders ist die ohne aerodynamischen
Ausgleich (Bild 9). Die am Ruder angreifende Luftkraft Hegt
in einem gewissen Abstand vom Drehpunkt und ergibt ein Mo-
ment. Zur Verringerung dieses Momentes ordnet man einen
aerodynamischen Ausgleich an, der darin besteht, da man den
Ruderteil vor der Drehachse vergréfart (Bild 9). Dadurch riickt
die Luftkraft niher an die Drehachse heran und das Moment
um die Drehachse wird verkleinert,

Eine weitere Mdglichkeit des aerodynamischen Ausgleiches b:gA-
steht in der Anbringung einer Entlastungsklappe (B‘Lild".‘?}«;‘

. A
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Diese schligt in entgegengesetztem Sinne aus wie das Ruder,
wodurch das Moment um gdie Drehachse stark reduziert wird.
‘Die Entlastungsklappe ist entweder starr mit ‘dem Ruderaus-
schiag gekoppelt — weggesteuerte Entlastungsklappe — oder
wird erst nach Uberdriicken einer Feder betitigt — federgesteu-
erte Entlastungsklappe.

. Bei sehr groBlen Flugzeugen und hohen Fluggeschwrndlgkelten
" istein rein aerodynamischer Ausgleich nicht mehr verwendbar,
daer soweit getrieben werden miBte, daB die Luftkraft praktisch
im Ruderdrehpunkt angreifen miiBte. Durch geringste . Bau-
ungenauigkeiten und Deformationen wiirden sich dadurch un-
tragbar grofe Anderungen der Betédtigungsmomente ergeben.
In solchen Fillen ist daher eine Servo-Steuerung erforderlich,
Bei der Servo-Steuerung sind grundsitzlich zwei Arten méglich.
Die Betitigungskrifte des Flugzeugfiihrers werden entweder
hydraulisch’ verstirkt — umkehrbare Steuerung — oder aber
die Ruder werden réin maschinell betdtigt entsprechend den Aus-
schldgen, die der Flugzeugfihrer an der Steuersiule bzw.
den Pedalen hervorruft. Fu- und Handkrifte miissen bei einer
solchen Steuerung kinstlich erzeugt werden: nicht umkehrbare
Steuerung.

Derartige Steuerungen sind beggroBen Verkehrsflugzeugen in
Gebrauch, z. B. Caravelle, Comet. Sie kommen jedoch vor allem
fur den Flug mit Uberschallgeschwindigkeit in Frage, da die fiir
den Piloten fihlbaren Krifte unabhingig von den an den Ruder
angreifenden werden und dadurch die Beherrschung dleser
Krafte wesentluch erleichtert wird.

. 3.-Pi'6bleme des Uberschallfluges

Es sind vor allem zwei Probleme, die bei Steigerung der Flug-

- geschwindigkeit (ber die Schallgeschwindigkeit hinaus cine Rolle
-spielen. Das erste ist durch den Begriff der ,,Schallmauer”, das
zweite durch den Begriff der ,,Widrmemauer' gekennzeichnet.
Bei Fluggeschwindigkeiten grofler als 'der Schall ist die Ge-
schwindigkeit der Fortbewegung eines Kérpers gréBer als die
Schallgeschwmdlgke:t mit der sich. die von dem Korper m der
Strémung hervorgerufenen Storungen fortpflanzen.

Bereich Ausbreitungs-
ungesrorter geviet ger
. Stromung Stirung

[ Wie aus Bild 10a ersichtlich ist, kann die Ausbreltung der
| "Stérung daher nur innerhalb eines kegelformlgen Gebietes
“erfolgen, dessen Kegelwinkel durch das.Verhiltnis der Flug-
geschwmdlgkelt v ozur Scha“geschwnndngkert ¢, d. h. durch
dle Flugmachzah! M == v/c bestimmt ist: ,,Machscher Kegel".

mung, ‘wahrend eine Anderung des Strémungszustandes erst
#éngs der Linien des Machschen Kegels eintreten kann, und
, .die ‘gednderte Strémung dahinter liegt (Bild 10b). Der Strom-
linienveriatf um ein Doppel-Keil-Profil ergibt sich infolge-
dessen sehr einfach in folgender Weise (Bild 10c): Die von
n-Ecken des Profils ausgehendén Stérungen wirken sich nur

_Vor dem Kérper besteht also ein Bereich ungestérter Stro- -

hinter den jeweiligen Machschen Linien aus, Infolgedessen.ent-
steht eine Anderung der Stromrichtung nur in den Machschen
Linien; zwischen den Machschen Linien bleibt die Strémungs-
richtung jeweils konstant und verliuft parallel der Profilkontur.

‘Im vorderen -Bereich des Profils entsteht infolgedessen eine Ver-
ringerung des Abstandes der Stromli’ni_en, im hinteren Bereich
eine VergroBerung. Bei Uberschallstrémung bedeutet nun eine .

Verringerung des Strémungsquerschnittes im Gegensatz urt
¢ Unterschallstrémung Erniedrigung der Geschwindigkeit und Er-

héhung des Druckes. Das Umgekehrte gilt fir die VergroDerung
des Querschnittes. Damit ergeben sich -an dem Doppel-Keil-
Profil die im Bilde angedeuteten Druckunterschiede: im vorderen
Bereich eine Druckerhdhung, im hinteren Bereich eine Druck:
erniedrigung. Der daraus resultierende Widerstand ist um so
grofler, je grofBer die Profildicke ist, und zwar steigt er quadra-
tisch mit der Profildicke an, da auch die Druckunterschiede selbst
mit der Profildicke zunehmen. Beim Uberschallfiug ist daher die
Verwendung méglichst diinner Profile und ebenso auch méglichst
schlanker Kérper dringendes Erfordernis. g

Hach;;(_eg_eL L,

- ' ST /
010 : Fligeivorgerkante

005 —

Widerstandsbeiwert Cw, bei Lq+0
N— : 4
///
“ .

Mach-Zant M

Bild 11. Tragfliigelwiderstand bei Usersghalmux

Die auf den Flugstaudruck bezogenen Druckunterschiede werden
mit wachsender Uberschallgeschwindigkeit kleiner. Der Wider-
standsbeiwert ¢, féllt daher bei Uberschallgeschwindigkeit mit .
wachsender Machzah! wieder ab (Biid 11). Umgekehrt sind die
Widerstandsbeiwerte bei kleiner Uberschallgeschwindigkeit,
also gerade bei Schallgeschwindigkeit, besonders groB. Der
Widerstand je Quadratmeter Tragfliigelfliche, also'das Produkt
des Widerstandsbeiwertes wie ¢, und des Flugstaudruckes q, er-
fahrt infolgedessen bei Anndherung an die Schaligeschwindigkeit
einen starken Anstieg, der zu der Pragung des Begriffes ,,Schall-
mauer” fiihrte. Nach Uberschreiten der Schallgeschwindigkeit
ist die Anderung des Widerstandes zunichst gering.

Auch im Uberschallgebiet ist eine Verr ingerung der- Wider-
stdnde durch Pfeilung méglich. Das gilt allerdings nur so lange,
wie die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Tragfligel-
kante kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit, d. h., solange
der.Machkegel vor der Tragfligelkante liegt. Erreicht der Mach-
kegel die Tragfligelkante, so tritt eine mehr oder weniger
grofle Widerstandserhhung auf. Man sieht in Bild 11 den an-
ndhernden Verlauf des Wlderstandsbelwertes iber der Flug-
machzah! fir eine Reihe verschiedener Tragfliigel. Den héchsten
Widerstandsbeiwert erreicht der gerade Tragflige! bei Schall-
geschwindigkeit. Die beiden Pfeilfitigel von 45° bzw. 60° Pfeilung
haben bei Schallgeschwindigkeit einen sehr viel kleineren Wider-
standsbeiwert und erreichen ihre maximalen Werte in dem

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H..5/6

Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7




Augenblick‘, in dem — wie erwihnt — der Machkegel mit
der Tragfligelkante zusammenfillt, Bei dieser Machzahl ist ihr
Widerstand jedoch héher als der des ungepfeilten Fligels, und
er bleibt auch bei weiterer Steigerung der Machzzhl etwas grofBer
als der des ungepfeilten Tragfiigels. Als vierte Tragflugelform
ist ein sogenannter Dreieck-Fiigel oder A-Fligel angegeben. Der
Widerstand eines solchen 4-Fligels ist bei gleichbleibender
Gesamtbauhéhe aller verglichenen Tragfliigel im gesamten Mach-
zahibereich niedriger als der. der anderen Tragfliigel. Bei geringen
Uberschailgeschwindigkeiten ist also der Pfeil- oder A-Fligel
dem geraden Tragfliigel stark Uberlegen, bei hohen Uberschall-
geschwindigkeiten tritt der ungepfeilte Tragfliigel wieder in
den Vordergrund.

Nach Uberwinduhg der ,,Schalimauer’ stellt sich ein Zweites
Hindernis, die ,Wirmemauer", einer weiteren Geschwindig-
keitserh6hung in den Weg. Durch die Reibung der Luft an der
Flugzeugoberfliche wird die Bewegungsenergie der’ Luft in
Waiérme umgewandelt. Diese Wirme heizt die Flugzeugober-
fliche auf, und zwar um so mebr, je groBer die Fluggeschwindig-
keit ist und je tinger der Flug dauert. Bei langer Flugdauer, wie
man sie fir Verkehrsflugzeuge annehmen muB, stellt sich an der
Flugzeugoberfiiche eine Gleichgewichtstemperatur ein, die bei
wirmeundurchiissiger Wand und Vernachlidssigung der Wirme-
strahlung gleich der Temperatur der wandnahen Grenzschicht
ist,

In Bild 12 sind die Geschwindigkeiten angegeben, bei denen be-
stimmte Temperaturen erreicht werden. Die ausgezogenen
Linien gelten fur wérmeundurchlissige Wand, bei den gestrichel-
ten Linien ist cine gewisse Abfilhrung von Wirme durch Strahlung
berlicksichtigt. Eine Temperaturgrenze von 100° C tritt bei etwa
2000 km/h auf und stellt die Erwdrmungstemperatur dar, bis
zu der etwa die Verwendung von Aluminiumlegierungen festig-
keitsmaBig zuldssig ist. Bei Temperaturen, die 100 bis 150° C
Ubersteigen, ist die Verwendung von Titan als Werkstoff er-
forderlich,

Titanlegierungen kénnen bis zu einer Temperatur von etwa
450° C Verwendung finden, die bei etwa 4000 km/h erreicht
wird, Bei noch weiterer Steigerung der Fluggeschwindigkeit
missen Nickellegierungen oder rostfreier Stahl benutzt werden.

Die in Bild 12 weiterhin gezeigte Kurve gibt annihernd die bei
den hohen Fluggeschwindigkeiten zu erwartenden Reisehéhen
an. Die Reisehhe wird bestimmt durch die Forderung nach
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Bild 12. Erwdrmung der Oberfliche eines Flugzeuges im chnchallnug

kleinstem Kraftstoffverbrauch. Das bedeutet, daB3 der Flug ber
glinstigster Gleitzahl (kieinstes Verhaltnis Cuics) erfolgen muB,
Mit steigender Fluggeschwindigkeit miissen daher bei gegebener
Tragflichenbelastung die Reisehdhen zunehmen.

4. Ausblick

Die Entwicklung der Verkehrsluftfahrt ist zur Zeit noch in vollem
FluB. Die gegenwiirtig im Einsatz befindiichen oder kurz vor dem
Einsatz stehenden Verkehrsflugzeuge, die hinsichtlich GréBe und
Reisegeschwindigkeit die friheren Verkehrsflugzeuge um ein
Vielfaches (bertreffen, werden in Zukunft von noch gréBeren
und noch wesentlich schnelleren Flugzeugen, deren Einsatz
allerdings nur auf globalen Flugstrecken sinnvell sein wird, liber-
troffen werden. Die aerodynamischen Probleme, die dabei auf-
treten urd die Wege, die zu einer zweckméBigen aerodynami-
schen Flugzeuggestaltung fihren, sind im wesentlichen bekannt.
Gleichzeitig zeichnet sich jedoch aber auch die Grenze ab, die
einer weiteren Geschwmdigkeitssteigerung Einhalt gebietet,
Diese Grenze dirfte wegen der unvermeidlichen Aufheizung der
Flugzeugoberfliche und der geringen Mdglichkeit einer wirk-
samen Kihiung bei einer Reisegeschwindigkeit von etwa
4000 km/h erreicht sein. Eine weitere erhebliche Steigerung
der Reisegeschwindigkeit scheint nur méglich, wenn man aufden
Auftrieb durch Lufikrifte mehr oder weniger verzichtet, also
den Bereich der |, Luftfahrt’* verlit und den Ubergang zur
. Raumfahrt'* volizieht. Dabej erhebt sich jedoch die Frage, ob
fir eine derartige Steigerung der Reisegeschwindigkeit zur Er-
reichung eines Reisezieles auf der Erde Uberhaupt ein Be-
diirfnis vorliegen wird, Flu 147

Was versteht man unter einer ,,Drei-Achsen-Steuerung"?

Yon cand. Ing. Klaus Herrmann

Bei Gesprachen uber die Ausriistung moderner Flugzeuge hort
man hdufig Begriffe wie ,,Automatische Steuerung”, ,,Drei-
Achsen-Steuerung' oder ~Automatischer Pilot — Begriffe,
mit denen man oft nichts anfangen kann, weil man nicht weil3,
was sich hinter ihnen verbirgt. Auch unsere IL 14 P ist mit einer
solchen Einrichtung ausgeristet.

Dieser Beitrag soll dem’ Leser einen Uberblick dariiber ver-
mitteln, weshalb solche Flugzeugfiihrungsanlagen eingesetzt
werden, wie sie aufgebaut sind und wie sie arbeiten.

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 5'6
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Warum automatische Flugzeugfiihrungsanlagen ?

Um die Bewegungen eines Flugzeuges wihrend der Fluges er-
fassen zu kénnen, bezieht man sie auf ein Koordinatensystem.
Dieses Koordinatensystem besteht aus der Ladngsachse x, der
Querachse y und der Hochachse z. Die Achsen sind flugzeug-
fest, stehen aufeinander senkrecht und schneiden sich im Schwer-
punkt des Flugzeuges (Bild 1), )

Im horizontalen Geradeausflug liegen die Querachse und die
Langsachse parallel zur Erdoberfiiche; die Hochachse steht
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senkrecht auf beiden. Dabei weist die Lingsachse in Richtung
des geflogenen Kurses. Jede Verdnderung der Lage des Flugzeuges
kann man auf Drehungen um seine Achsen zuriickfihren. Eine
Kurﬁbwei‘chung kommt einer Drehung um die Hochachse
gleich, Verinderungen der Lings- und Querneigung entsprechen
Drehungen um die Quer- bzw. Lingsachse. Wihrend des Fluges
treten derartige Verdnderungen fortlaufend auf.Sie werden durch
Seitenwinde, Bden, Verdnderung der Trimmung des Flugzeuges
#d durch dessen Unsymmetrien hervorgerufen.

Bild 1. Koordinatensystem fur das
Flugreug

Aufgabe des Piloten ist es, die Lage des Flugzeuges im Raum
dauernd zu_ kontrollieren und jede Abweichung sofort durch
entsprechende Ruderausschidge zu korrigieren. Einmal muB
der Pilot, um an sein Ziel zu kommen, den vorgeschriebenen
Kurs einhalten, und zum anderen bringen schon geringfiigig
erscheinende Abweichungen in der Quer- und Léngsneigung
gefdhrliche Flugzustinde mit sich, Neben seiner Lage muf3 auch
die Hohe und Geschwindigkeit*des Flugzeuges beobachtet wer-
den. Auf den Luftstrallen sind ja in der Regel die einzelnen
Maschinen nach Zeit und Hohe gestaffelt; mit zunehmender Ver-
kehrsdichte wachst bei Abweichungen von den im Flugplan fest-
gelegten Werten fir Hohe und Geschwindigkeit die Gefahr von
Kollisionen.

Bei ldngeren Fliigen, besonders bei Blindﬂijgeg, ist die lfaufende
Uberwachung des Flugzustandes fir den Piloten sehr ermidend.
Seine Reaktionsfahigkeit 138t nach und es treten grofiere Ab-
weichungen von den geforderten Werten auf. In Bild 2 werden
die Kursschwankungen eines Flugzeuges dargestellt, die bei
mittlerer Bdigkeit fir einen angestrengten Sichtflug (Bild 2a)
und fir einen Blindflug aufgenommen wurden. Die in Bild 7a
gezeigte Kurve stellt praktisch die Grenze der Leistungsfahigkeit
eines Piloten dar, wihrend Bild 2¢ deutlich Ermidungserschei-
nungen aufweist. Bei sehr schnell fliegenden Flugzeugen reicht
av  die normale Reaktionsfihigkeit des Piloten nicht aus, um

Bild 2. Diagramme der

Kursabweichungen eines

Flugzeuges

a Sichtflug

b Blindftug mit Kurs-
regelungsantage

¢ Blindflug ohne Kurs-
regelungsanlage

die obengenannten Abweichungen in ertrdglichen Grenzen zu
halten. Um dem Piloten zu helfen, wurden Einrichtungen ge-
schaffen, die ihm einen Teil seiner anstrengenden Tétigkeit ab-
nehmen. Anfangs war das. die ,,automatische Kurssteuerung",
die das Flugzeug um die Hochachse stabilisierte und es auf einem
eingestellten Kurs hielt, Heute gehéren die sogenannten ,,Drei-
Achsen-Steuerungen'* zur Standardausriistung der Verkehrs-
flugzeuge, und morgen werden es umfassende Flugzeugfihrungs-
systeme sein, die dann sogar automatische Blindlandungen zu-
lassen werden.

Die ,,Drei-Achsen-Steuerung*, eine Lageregelung des Flugzeuges

Bleiben wir zunichst bei der ..Drei-Achsen-Steuerung”, die,
wie der Name schon sagt, Bewegungen des Flugzeuges um seine
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drei Achsen korrigiert. Will man ihre Wirkungsweid® verstehen,
so lohnt es sich, vorher zu beobachten, wie der Pilot auf Lage-
dnderungen.reagiert. Beschrinken wir uns dabei auf die Betrach-
tung einer Kursabweichung. Wihrend des Fluges vergleicht der
Pilot dauernd den durch den Flugplan vorgeschriebenen Kurs
(Sollwert) mit der Anzeige des Kompasses, d. h. dem wirklich
geflogenen Kurs (Istwert), Weicht das Flugzeug vom vorgeschrie-
benen Kurs ab, so ergibt sich zwischen diesen beiden Werten
eine Differenz. Vom Gehirn des Piloten ergeht Gber das Nerven-
system an die Muskeln das Kommando, einen dieser Winkel-
differenz entsprechenden Ruderausschlag zu veranlassen, Das
Seitenruder wird getreten und das Flugzeug beginnt, sich um die
Hochachse in Richtung des vorgeschriebenen Kurses zu drehen.
Dabei muB der Pilot einkalkulieren, welche Ruderausschlige
bei einer bestimmten Fluggeschwindigkeit notwendig sind, um
den Betrag der Abweichung zu korrigieren und mit welcher
Winkelgeschwindigkeit diese Korrektur erfolgen darf, ohne das
Flugzeug zu gefihrden. Dreht das Flugzeug uber den Sollkurs
hinaus, so erfolgt wiederum ein Befehl vom Gehirn, der einen
Gegenruderausschlag zur Folge hat. Das setzt sich so lange fort,
bis der geforderte Kurs erreicht ist und ergibt praktisch eine
ununterbrochene Pendelbewegung um einen Mittelwert. Der

Bild 3. Blockschema einer Flugregeiung
(1) Kommandogerit

(2) Stérwertgeber

(3) Mischeinrichtung

(4) Rudermaschine mit Steuerorganen
{5) Flugzeugruder

(6) Flugzreugzelle

(7) Riickfohrung der Winkelge-
schwindigkeit

(8) Ruckfihrung der Ruderlage und
-Verstellgeschwindigkeit

beschriebene Vorgang, ein Steuern unter dauernder Uberwa-
chung des Ergebnisses nach vorgeschriebenen Werten, entspricht
im technischen Sinne einem Regelvorgang. Das fihrt dazu, dafl
fir Einrichtungen, die im Flugzeug derartige Vorginge selbst-
tdtig realisieren, die Bezeichnung ,,Flugregelungen” festgelegt
wurde (DIN 19226). Die genannte Kurssteuerung wird also
richtiger mit ,,Kursregelung' bezeichnet und die ..Drei-Achsen-
Steuerung'’ stellt eine ,.Lageregelung' dar.

Die Lageregelung eine Flugzeuges arbeitet beispielsweise nach
dem in Bild 3 gezeigten Blockschema,?)

Am Kommandogerat (1) stelit der Pilot den gewiinschten Kurs
ein. Die Quer- und Lingsneigung ist beim Streckenflug durch
die Horizontallage gegeben. Eventuell notwendig werdende
Kurven kénnen mit Hilfe des Kurvenwihlers ausgefihrt werden.
Bei ,,vollkommenen Flugregelungssystemen' besteht iberdies
die Méglichkeit, Sollwerte fir Hohe und Geschwindigkeit ein-
zustellen und die Empfinger fir Signale von Funkbaken (VOR,
ILS) aufzuschalten.

Das Kommandogerit ist das Gedichtnis der Flugregefung: er-
setzt man es durch eine Programmsteuerung, so ist es moglich,
den planmaBigen Ablauf eines vorher berechneten Fluges allein
diesem Gerdt zu Uberlassen. '

Die Stérwertgeber (2) sind die Sinnesorgane der Flugregelung.
Sie vergleichen den Istwert der Fluglage mit dem iber das Kom-
mandogerat gespeicherten Sollwert, Ergeben sich Differenzen,

) Die Zahlen im Text weisen auf das Blockschema (Bild 3) hin.
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so werden diese in Form von elektrischen Signalen an die Misch-
und Verstdrkereinrichtung (3), das Gehirn der Anlage, gemeldet.
Die Sinnesorgane fir Lageabweichungen sind Kreisel, und zwar
»freie Kreisel”, wenn die Flugregelung auf Winkelabweichungen
um die drei Achsen anspricht, oder ,,Dampfungskreisel "', wenn sie
die Drehgeschwindigkeit um die Achsen auf Null hilt, Uber die
Kreisel und ihre Wirkungsweise wird im Abschnitt ,,Elemente
der Flugregelungen' noch gesprochen. In vollkommenen Flug-
regelungssystemen sind Stdrwertgeber fir Hohe (Aneroiddose
oder Angaben des Funkh&henmessers) und Geschwindigkeit
(Differenzdruckdose) sowie. elektrische Vergleichsschaltungen
fur die AusgangsgréBen der Funknavigationsempfanger enthalten.
Von der Mischeinrichtung ergehen Befehle an die Steuergerite,
die die Rudermaschinen (4) (Muskeln) zu einer der gemeldeten
Abweichung entsprechenden Betitigung der Flugzeugruder ver-
anlassen. Das Gehirn der Anlage, die Mischeinrichtung, wird
iber eine Ruckfiihrung von der Stellung der Ruder und deren
Verstellgeschwindigkeit informiert (8). Nun bewegt sich das
Flugzeug durch Drehung um die entsprechende Achse in die
Soll-Fluglage. Eine Riickfiihrung der Winkelgeschwindigkeit (7),
mit der diese Drehung erfolgt, gibt der Flugregelung das,,Gefiihl"",

Die Lageregelung reagiert also auf Verdnderungen der Fluglage -

wie ein Flugzeugfihrer — sie arbeitet genauer, weil ihre Re-
aktionszeiten sehr kurz sind, und sie wird nicht mude. Vergleicht
man das Diagramm eines Blindfluges mit eingeschalteter Kurs-
steuerung (Bild 2b) mit der unter gleichen Bedingungen auf-
gerommenen Kurve eines Blindfluges ohne diese (Bild 2¢), so
wird das besonders deutlich.

Elemente der Lageregelung

1. Die Kreisel .

Unter einem Kreisel versteht man einen Drehkérper, dessen
Schwerpunkt in der Drehachse liegt. Die Achse, um die sich
dieser Kérper dreht, wird mit Rotationsachse (oder Drallachse)
bezeichnet (sieche Bild 4). Infolge ihrer Trigheit sind die Masse-

X - = S —_

Bild 4.. Kreisel in kardanischer Aufhingung

Bild 7a. Anordnung des Kurskreisels im Flugzeug
Bild 7b. Lage des Kurskreisels mit einer Kursabweichung
(‘p = Winkel der Kursabweichung)

teilchen des Drehkérpers bestrebt, ihre Drehebene beizubehal-
ten. Der Kreisel widersetzt sich aus diesem Grunde einer Lage-
dnderung seiner Rotationsachse. Diese behilt die Lage bei, die
sie zum Zeitpunkt des Beginns der Rotation des Kreisels hatte,
und zwar so lange, wie keine duBleren Krifte auf ihn wirken. Das
Beharrungsvermdgen des Kreisels ist um so gréBer, je groBer sein
auf die Rotationsachse bezogenes Massentrigheitsmoment und
je gréBer seine Drehzahl ist. Die hauptsichlich bestimmende
GroéBe flir das Massentrigheitsmoment ist natirlich der Durch-
messer des Kreiselkérpers. Die in Flugregelungen verwendeten
Kreisel haben Drehzahlen zwischen 10000 und 30000 U/min.
Die Kreisel werden entweder mit Luft angetrieben, indem ein

PEUTSCHE FLUGTEGHNIK . 1957 H. 5.6
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Luftstrom auf in den Kreiselmantel eingefrdste Schaufeln wirkt

"(Bild' 5), oder elektrisch. Dann ist der Kreisel ein Drehstrom-

Asynchronmotor mit Kurzschluflldufer (Bild 6). Zum Unterschied
zu anderen Asynchronmotoren liegen hier die das Drehfeld
erzeugenden Pole innen, wihrend sich der dem KurzschluBliufer
entsprechende Kreiselkdrper auBen dreht. Wirkt auf den Kreisel
eine Kraft, die eine Drehung um die y-Achse zur Folge hat, so
beginnt er sich mit einer Geschwindigkeit, die der der Stér-
bewegung proportional ist, um die z-Achse zu drehen, wenn die
Kreiselrotation um die x-Achse erfolgt. Diese Erscheinung nennt
man,,Prizession”; die z-Achse wird dabei zur ,,Prizessionsachse",
Hat die von auflen wirkende Kraft eine Drehung um die z-Achse
zur Folge, so prizessiert der Kreisel um die y-Achse.

Bild 5
Kérper eines luftgetrie-
benen Kreisels

1a Lageregelungen mit ,freien Kreiseln

Wird ein Kreisel, so wie in Bild 4 dargestelit, kardanisch auf-
gehdngt, so spricht man von einem ,,freien Kreisel”, weil er sich
um alle seine drei Achsen frei bewegen kann. Er hat dann drei
Freiheitsgrade.

Als Stérwertgeber fir Lageabweichungen werden in einer Lage-
regelung zwei dieser freien Kreisel verwendet. Der eine der
beiden ist der Kurskreisel. Er ist im Flugzeug so eingebaut, daf}
seine Rotationsachse in der Flugzeuglingsachse liegt (Bild 7a).
Weicht das Flugzeug von seinem Kurs ab (Drehung um die
Hochachse), so bleibt die Rotationsachse des Kreisels infolge
seiner Beharrungseigenschaften in der alten Lage und bildet mit
der<angsachse einen Winkel (Bild 7b). Dieser Winkel entspricht
der Kursabweichung. Ein elektrischer oder pneumatischer Geber
wandelt diesen Winkel in ein Signal um. Elektrische Geber sind
dabei Drehmelder oder Potentiometer, pneumatische Geber
Anordnungen von Luftschiebern. Die Sollage der Kreisel-Rota-
tionsachse wird mechanisch oder elektrisch vom Kommando-
gerdt aus eingestellt und damit der Kurs festgelegt. Infolge von
Reibungen in den Kardanlagern und von Beschleunigungen
wandert der Kurskreisel mit der Zeit aus der Sollage ab. Er wird
deshalb vom Fernkompafl (Patin-KompaB) oder von Magnet-

Bild 6. Stator und Rotor eines elektrischen Kreisels
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sonden lberwacht. Bei Abwanderungen wird er iiber eine Stitz-
spule nachgestellt, In dieser Spule flieBt dabei ein dem Betrage
der Abwanderung entsprechender Strom, der ein Magnetfeld
erzeugt. Mit der y-Achse des Kreisels ist ein Dauermagnet ver-
bunden (Bild 8). Durch gegenseitige Beeinflussung des Feldes der
Stitzspule und des Dauermagnetfeldes entsteht ein Moment,
das den Kreisel um die y-Achse zu drehen sucht. Das aber hat
eine Prazession um die z-Achse zur Folge, die den Kreisel wieder
in die Sollage dreht,

Bild 8. Gestiitzter Kurskreisel
a Stitzspule b Stitzmagnet 0

Bild 9. Der Horizontalkreisel im Flugzeug

a Anordnung des Kreisels

b Lage des Kreisels bei Yerinderung der
Querneigung (; =0uerneigungswinkel)

¢ Lagedes Kreisels bei Knderung der
Lingsneigung (7 = Langsneigungs-
winkel) .

Die Lage des Flugzeuges beziglich seiner Lings- und Querachse

wird vom Horizantkreisel konirolliert, Er ist im Flugzeug so
angeordnet, dal3 seine Rotationsachse parallel zur Hochachse
liegt (Bild 92a), und zeigt den Grad der Quer- und Ldngsneigung
an (Bilder 9b und 9¢). Auch deren GroBe wird in elektrische oder
pneumatische Signale verwandelt. Die Sollage wird wie beim
Kurskreisel durch Verdnderung der Lage der Rotationsachse
eingestelit, und auch hier treten Abwanderungen auf. Die Stit-
zung erfolgt bei Kreiseln mit Luftantrieb durch die Reaktions-
kraft der aus dem Kreiselgehduse ausstrémenden Luft, Es sind
zu diesem Zwecke an dessen Unterseite Pendelschieber ange-
bracht, die den Luftaustritt lageabhingig um die y- und z-Achse
steuern (Bild 10). Steht die Achse des Kreisels senkrecht, so sind
alle Schieber gleich weit gesfinet (Bild 11 a). Die Reaktionskrifte
der ausstrémenden Luft halten sich das Gleichgewicht, Kippt
der Kreisel beispielsweise um die z-Achse, so bleiben die Pendel-
schieber infolge der Schwerkraft senkrecht hdngen, Dabei wird
eine Austrittséfinung geschlossen und die gegeniiberliegende
ganz gedffnet (Bild 11t). Die Reaktionskrifte der ausstrémenden
Luft sind jetzt nicht mehr im Gleichgewicht. Es ergibt sich eine
resultierende Kraft, die den Kreisel um die y-Achse zu drehen
sucht. Das hat aber, wie oben schon gesagt, eine Prizession um
die z-Achse zur Folge, die den Kreisel wieder in die Senkrechte
zuriickstellt. Eine elektrische Stlitzung arbeitet wie die des Kurs-
kreisels, die oben beschrieben wurde. Das Nachstellsignal kommt
dabei von einem Pendel mit elektrischem Abgriff, dem Lot-
fuhrer.

1b Lageregelungen mit Dimpfungskreiseln

In neuerer Zeit gewinnt die Anwendung von Dimpfungskrerseln
als Stérwertgeber in Lageregelungen an Bedeutung. Das sind
Kreisel, die so gelagert sind, wie das in Bild 12 -gezeigt wird.
Wie man sieht, kann sich dieser Kreisel nur um die x-Achse
und die y-Achse drehen. Er hat also zwei Freiheitsgrade,
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von denen einer noch durch eine Federfesselung beschrinkt
wird. Fir eine Lageregelung mit Dampfungskreiseln (Démpfungs-
regelung) werden drei Kreisel gebraucht. Sie werden im Flug-
Zeug so angeordnet, dafl ihre Bezugsachsen in den einzeinen
Flugzeugachsen liegen und ebenfalls flugzeugfest sind. Die in
Bild 12 mit z bezeichnete Achse des Kreisels ist die Bezugsachse.
Dreht sich das Flugzeug bei einer Lageabweichung um eine
seiner Achsen, so wird der Kreisel, da seine Basis (Richtung der
Rotationsachse) flugzeugfest ist, um die Bezugsachse mitgedreht,

Bild 10
Pendelschieber am
Kreiselgehiuse

N

/i a

/
I

Bild 11, Wirk
Stellung der Schieber
a bei ungestortem Kreisel

b bei gestortem Kreisel {Drehung um die y-Achse)

der Pendelschieb

Bitd 12
Dimpfungskreiset
a Federfesselung

Diese Drehung bewirkt eine Prizession um die Prizessions-
achse (hier mit y-Achse bezeichnet). Der Drehwinkel der feder-
gefesselten Prizessionsachse entspricht dabei der Geschwindig-
keit, mit der diese Drehung erfolgt. Ein elektrisches Signal wird
als Maf fir diesen Drehwinkel der Mischeinrichtung zugefihri.
Die Dimpfungsregelung arbeitet so, daf die Drehgeschwindig-
keit um alle drei Achsen auf Null gehalten wird. Wenn sich das
Flugzeug nicht um seine Achsen dreht, treten natirlich auch keine
Abweichungen in seiner Lage auf.

Déimpfungskreise! sind auch in Flugregelungen vorhanden, die
freie Kreisel als Stérwertgeber benutzen. Sie melden dort die
Drehgeschwindigkeit um die Achsen an die Mischeinrichtung
und stellen sozusagen das ,,Gefihl*" der Flugregelung dar (8).
Sie verhindern, daf3 bei gréfBeren Lageabweichungen sofort grofie
Ruderkrifte wirksam werdeén, die das Flugzeug gefihrden kénnen,
AuBerdem geben sie die Sicherheit, daB das Flugzeug bei Ausfall
eines der beiden Fiihrungskreisel nicht ausbricht.
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2. Die Mudlelnridltung

Die Mischeinrichtung ist das Gehirn der Anlage Sie besteht
je nach Umfang der Flugregelung aus einem oder mehreren Ver-
stirkern und Rechenanlagen. In einer einfachen Lageregelung
sind das meist Magnetverstarker, so wie in der Lageregelung der

IL14P. DIese_r Einsatz von elektrischen Mischgliedern, der sich :

" Uberall durchgesetzt hat, erfordert natirlich elektrische Signale
~ als MaBstab fiir Lageabweichungen. Wo solche Signale als Druck-
" unterschiede vorliegen (Geschwindigkeitsmessung, barometrische

Hé‘)henmessung),v(/efden sie in elektrische Gréflen umgewandelt.
. Friher, als noch rein pneumatische: Fihrungsanlagen verwendet

wurden, bestand die Muschemmchtung aus Membrandosen und - -

Gestidngen.

In der Mlschemrnchtung werden die von den. Stérwertgebern
kommenden Signale in entsprechende Kommandos umgewandelt,
wobei die lber die Rickfihrung zugeleiteten Daten, die das
AusmaB der eingeleiteten SteuermaBnahmen beinhalten, ein-
kalkuliert werden. ‘Die Kommandos beeinflussen die Steuer-

gerdte in der zur Wiedererreichung der Sollfluglage erforder--
lichen Weise. Die Steuergerdte kénnen als Nerven der Einrich-

tung angesehen werden. Thre Ausfihrungsform hangt von der
" Art der Rudermaschinen (5) ab.

Hande!t es sich bei den Rudermaschinen um hydraulische An-
- triebe, so werden diese Steuerorgane elektromagnetisch oder

pneumatisch betdtigte Ventilanordnungen sein; bei elektrischen

Rudermaschinen sind es in der Regel Leistungsverstirker.

3. Rudermaschinen . .
Man unterscheidet nach der Antriebsart hydraulische und elek-
trische Rudermaschinen. Bei der hydraulischen Rudermaschine
ist das Hauptelement ein hydraulischerArbeitszy!;nder, der.durch
die vom Steuerventil vorgenommene Dosierung des Olzuflusses
beeinfluBt wird und iber Gestinge oder Seile die Ruder
betdtigt. Hydraulische Rudermaschinen werden deshalb gern
eingesetzt, weil sie sich in sehr kurzen Zeiten umsteuern lassen
und eine Steuerung grofBer Krifte mittels kleiner Steuergréfen
Zulassen. Das fallt besonders bei der Ausr Ustung von Flugzeugen
mit hoher Fluggeschwindigkeit ins Gewicht. In Bid 13 wird das
Prinzip einer solchen Rudermaschine dargestellt.

Nach der Einfihrung der Magnetpulverkupplungen kann auch
die Benutzung von elektrischen Rudermaschinen wieder in Be-
tracht gezogen werden. Ein dauernd laufender Elektromotor
wird Uber zwei Magnetpuiverkubplungen in der in Bild 14 ge-
zeigten Weise wechselnd mit der Welle des Ruderantriebes ge-
kuppelt. Er kann dabei noch den Umformer fir die Erzeugung
der Kreiselspeisespannung (Drehstrom) antreiben. je nach der
gewlinschien Drehrichtung fir die Seilscheibe der Ruderzige
wird die eine oder die andere der beiden Magnetpulverkupp-
lungen vom Steuerverstdrker erregt. Hier sind die der hydrau-
lischen Ruderbetdtigung eigenen Vorteile auch fir einen elek-
trischen Antrieb vorhanden. Die Wirkung der Rudermaschinen
auf die Flugzeugruder zeigt Bild 15. An der Rudermaschine sind
noch Meffihler vorhanden, die die Lage der Ruder und deren
Verstellgeschwindigkeit messen,

Die Weiterentwicklung der Flugregelungen

Wie eingangs schon erwihnt wurde, gehéren Drei-Achsen-Lage-
regelungen zur Standardausriistung aller modernen Verkehrs-
flugzeuge. Die Entwicklung ist aber dabei nicht stehen geblieben.
Schon heute sind vollkommene Bewegungsregelungen in der
Erprobung und im Einsatz, die dem Flugzeugfiihrer alle mit der
unmittelbaren Flugzeugfiihrung zusammenhingenden Arbeiten
abnehmen. Der Flugzeugfiihrer wird damit vom Arbeitstier zum
wirklichen Kommandanten des Flugzeuges. Das bedeutet aber
nicht, daB er dberflissig geworden ist. Er muf3 die Arbeitsweise
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Biid 13. Schema einer
hydraulischen Ruderinaschine

Bild 14. Schema einer

elektrischen Ruder-

maschine

a Elektromotor

b Magnetpulverkupp-
lungen

¢ Abtriebswelle

Bild'l'S. Wirkung der Rudermaschinen auf die Flugzeugruder

h Hohenruder ;
e Rudermaschine fiir Hohenruder

1 Seitenruder

g Rudermaschine fir Seitenruder

a Seitenruderpedal

b Hohenruderbetitigung

¢ Querruderbetitigung

d Querruder

f Rudermaschine fiir Querruder

der Flugregelung, seines Dieners, immer (berwachen. In ent-
scheidenden Momenten muB er die Fiihrung des Flugzeuges selbst
libernehmen kdénnen.

Deshalb ist es bei jeder Flugregelung unbedingt wichtig, daB
eine Moglichkeit zur Entkoppelung der Anlage von den Flugzeug-
rudern besteht. Bei hydraulischen Rudermaschinen wird ent-
weder der Abtriebshebel lber einen Seilzug ausgeklinkt oder ein
- Elektroventil.gedffnet, das das Ol aus dem Arbeitszylinder ent-
weichen 1dBt. Bei elektrischen Rudermaschinen kuppelt man
einfach beide Magnetpulverkupplungen aus. Flugzeuge oder Flug-
kérper ohne Pilot, die von einer Bewegungsregelung gefiihrt
werden, werden vermutlich auch in Zukunft nur fir militirische
Zwecke oder zur Frachtbeférderung eine Rolle spielen,  Fiu 140
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Elektfonengehirne helfen Probleme des Flugzeugbaues zi15sen

Theorie und Anwendung der Kybernetik

k4
Yon Dipl.-Ing. St. Hartung
s

Im letzten jahrzehnt riickte die Atomkernenergetik infolge ihrer
vielseitigen Anwendungsméglichkeiten zu friedlichen und krie-
gerischen Zwecken immer mehr in dan Blickpunkt des allgemei-
nen Interesses. Grof3z bedeutsame Fortschritte hat aber auch die
Entwicklung der Kybernetik gemacht, einer Wissenschaft, deren
praktische Anwendurg zu den komplizierten Anlagen der Nach-
richtentechnik fihrte, die der Allgemszinheit unter dem Namen
.,Elektronengehirne” bekannt geworden sind. Ziel dieses Auf-
satzes soll es sein, die Grundzlge der Kybernetik allgemein-
verstindlich zu erkiiren und den Aufbau der groBen Rechen-
automaten einschlieBlich ihrer Anwendung auf die speziellen
Probiime der Luftfahrttachnik zu erliutern.

Dar Name Kybernetik wurde von Norbert Wiener eingeflnrt,
ist vom Griechischen xufeovijrns = Steuermann abgeleitet und
bedeutet die Entwickiung einet Theoriz, die als eine neue Be-
trachtungsweise der Nachrichtentechnik zu werten ist und das
Gebiet der Kontrolle, Steuerung und Rickmeldung bei Menschen
und Lebzwesen umfaBt. Das Ziel dizser Wissenschaft ist die Auf-
findung derjenigen Prirzipien, dic der Funktion automatischer
Maschinen und menschiicher Nervensysteme gemeinsam sind.
Wiener hatte mathematisch nachgewiesen, daf3 jede ko-tinuier-
liche Funktion als Ubzrlagerung von rechteckigen
impulsen dargestellt warden kann. Dizser Nachweis entspricht
den bekannten Fourier-Reihen in der Mathematik, mit denen
umgekehrt eine nichtkontinuierliche Funktion als cine Uber-
lagerung kontinuierlicher Funktionen betrachtet werden kann.
Allgemein ist damit bewiesen worden, daB man jede Funktion
nicht nur durch kontinuieriiche, sondern auch durch abzihibar
unendlich viele geeignete Funktionen darstellen kann. Deshalb
ist es mdglich, kontinuterliche Vorginge mittels Methoden der
statistischen Mathematik zu erfassen,

Linhaits-

Ein solcher kontinuierlicher Vorgang ist z. B. auch die Uber-
tragung von Nachrichten. Ais Informations- oder Nachrichten-
vorgang kann jede Steuerung von Energie, jeder von einem Or-
ganismus oder cinem Gerit ausgesandter oder empfangener
Impuls gelten. So faBte z. B. Wiener die Nervenleitung als cinen
Ubertragungsvorgang im Sinne eciner Energiesteuerung auf.
Diesen Vorgang kann man sich vereinfacht folgendermafen vor-
stellen: Der Prozef} der Energieauf- und -entladung findet in d2n

dieser Nachrichten ist nicht

DK 621139
681.14—523.8

Willensimpuls wird (ber den chrtragungsweg des Nerven-
systems den entsprechenden Muskeln zugefihrt, cie daraufhin
die gewollte Aktion ausfihren.

Wie wir gesehen haben, muf3 der Begriff ,,Nachrichtentechnik'"
veraligemeinert werden. Bezeichnete man urspriinglich Schiift,
Sprache usw. als Nachrichten, die der menschliche Geist formte,
so mull man jetzt im Gbartragenen Sinnc jede physikalische Zu-
standsinderung, die sich vielleicht durch verinderie Drehizahl
eines Motors oder eine DruckerhShung cines hydrauiischen
Systems duBart, als Nachrichtensender auffassen. Dar Empiinger
mehr der Mensch, sondern cin Ob-
jekt, ausgeriistet mit einem kinstlichen Sinnesorgan. Als cin-
fachste Nachrichtensystame Objekt zu Mensch bave, Mersch 2u
Objekt seien seibstidtige Feuermeldean'agen und die Selbstwahl-
anlagen der Post angefihrt.

Von gréfiter Wichtigkeit jedoch sind die Nachrichtensysteme.
die chne menschliche Hi'fe arbeiten, Nachrichten a'so von Chickt
zu Objekt Gbartragen. Das Arbeitsprinzip solcher Systarme ist
folgendermafan: Eine von aufien kommende !aformation wirg
durch emn kinstliches Sinnesorgan, den fnformaticnsempfinger,
aufgenommen und in cin Signa' umgewande't. Dicsor
flieBt einem Informationswandler zu, der dac Signal in ein Kom-
mando umformt, Das Kommando betitigt z. B. einen Serve-
motor, der den Bafeh! ausiGhrt, Die Anaiogi beim Merschen :
Das Sinnescrgan nimmt eine Nachricht auf und gibt sie als
Nervenstrom zum Gehirn. Die Uberiegungsreaktion des Gehirns
wird als Nerverstrem zum Arm wcitergeleitet . welcher ¢i¢
Aktion ausfuhrt. Dom Informationswandier, in der Af'_>e§zswr~5:e
dem menschlichen Gehirr entsprechend, kisnnen sreichzeitiy
mehrere Informationen zugefihrt werden, die in Korrwn dos
umgewandelt 2in System Servomotoren steuern (Bild 1). Geg
uber der fruneren einfachen Informationssysteme kdnnen wir
diese schon als denkende Automaten bezeichnen, da der Infor-
mationswardler dir einiaufenden Nachrichten sammeit, spaichert

und zu Kommandos verarbeitet. Das Spaicherverk, vergleichbar
mit dem menschlichen Gedichtnis, ist der wichtigste Teil der
Anlage. Eine ebenfalls neue Funktion dieser denkenden Auto-
maten ist die Rickkopplung. Man kann sie sich so vorstellen: Das

impuls

3

Nervenzellen als Elementarorganen statt. Der anfingliche Kommando des Informationswandlers hat eine bestimmtce Aktion
ausgelost. Diese Aktion wird nun seibst zum Nach-
o richtensender und gibt ihr Signal an den Informations-
Mensch ——— Aervensystem wandler zurlick, der durch neue Kommandos dic bo.
Sinnesorgan Getirn Muskel reits eingeleitete Aktion weiter regeln kann. Das
© heiB3t also, daB der Informationswandler selbst dia
Kontrolle iber. die Ausfihrung seiner Kommandos

Intormation | Nervensystem Nervensystem Aktion tbernimmt,

ron aullen Signalider- Kommando -

tragung ddertragung In den letzten Jahren wurden die Informationswang-
ler mit ihren Spzicherwerken immer weiter vervoll-
Informations- Informationswandler Steuer- standigt, so daB wir heute bereits iber cine Hilfskraft
empronger mit Speitherwerk mechanismuys verfligen, die komplizierte Rechenopearationen durch-
”05[/””‘9  rictkamplung fahrt, flir die Mathematiker Jahre brauchen wirden:

Bild 1. Schema einer Informationslibertragung

84

das Elektronengehirn oder die elektronische Recten-
maschine. Diese Rechenmaschine arbeitet nicht wie
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die mechanischen Gerite durch Bewegung von Zahnridern, son-
dern, wie der Name schon sagt, mit elektrischen Impulsen in Elek-
tronenréhren. Hierdurch kennt das Zahlensystem beispielsweise
nur zwei Ziffarn: Null = kein Impuls und Eins =: Impuls. Alle
Zahlen, mit denen die Maschine opsrieren soll, werden auf diesen
bziden Ziffarn aufgebaut. Die elektrischen Gedichtnisse zur.
Spzicherung von Eingangsinformationen, Zwischen- und End-
ergebaissen werden als ferromagnetische Speichermatritzen,
Magnetbandspzicher oder Laufzeitspeicher ausgebildet. Da die
Elektronenréhren praktisch trigheitslos arbeiten, fihren diese
Automaten alle Rechenopzrationen wesentlich schneller aus als
die bekannten mechanischen Rechenmaschinen und menschliche
Rechner. Einem solchen Rechenroboter kénnen z. B. 10000 zehn-
stellige Zahlen, die addiert werden sollen, als Information. zu-
geflihrt werden. Die Zahlen werden in Impulse verwandeit, ge-
spzichert, addiert und dasErgebnis elektrischenSchreibmaschinen
zugeflihrt. Die Addition dieser 10000 zehnstelligen Zahien wiirde
der Automat in einer Sekunde erledigen. Ein Mensch mifte bei
tdglich achtstiindiger ununterbrochener Tatigkeit vier Tage lang
addieren. )

Die Maschinen sind programmgesteuert, das heifit die Infor-
mationen werden dem Automaten mittels Lochkarten oder Ma-
gretbdndern zugefihrt. Die Programmierung kann fir spezielle
-Rachenoparationen, wie z. B, die Lésung eines. nichtlinearen
Problems, langwierig und kostspielig sein, obwoh! die Kosten der
Programmierstunde relativ niedrig sind. Der Einsatz dieser gro-
- Ben Rechenautomaten ist deshalb (berall dort vertretbar, wo
langwierige und sc.hwierige Rechenoperationen nach gewissen
sich oft wiederholenden Schemata, deren Magnetbinder in der‘
Programmbibliothek vorhanden sind, durchgefiihrt werden. Es

sind nicht etwa allein die Rechenstunden, die durch diese Ma- -

schinen eingespart werden und ihren Einsatz deshalb wirtschaft-
lich gestalten. Vielmehr ist den Entwicklungsbiros der Wissen-
schalt und Industrie ein Automat in die Hinde gegeben worden,
“der es ermdglicht, die Probleme exakt zu erfassen, die bisher aus
Zeitmangel nur schr vereinfacht gerechnet werden konnten, um
die Entwicklungszeiten fiir eine Konstruktion nicht ins Endlose
zu verl@ngern, s

In Heft 32, 1957 der Zeitschrift ,,Der Bauingenieur” wird der
eben in Bzatrieb genommene neue Rechenautomat, gebaut von
der amerikanischen Firma Remington Rand, niher beschrieben.

Diese Anlage wurde in Frankfurt am Main mit einem Kostenauf--

wand von sieben Millionen DM aufgestellt' und ist zur Zeit die
grofite ihrer Art in'Europa. Alle mathematischen Operationen,
" wie z. B, Integration, Diffarentiation, L&sen von einfachen und
partiellen Diffzrentialgleichungen sowie die Aufidsung linearer
Gleichungssysteme, werden von dieser Anlage bawiltigt. Die
Rachendaten und die Bzfehle zur Ausfiihrung der einzelnen
Rechenoperationen werden iiber eine Spazial-Schreibmaschine
_oder einen Lochkartenumwandler auf ein Magnetband iiber-
tragen, welches die einzelnen Zeichen an das Rechenwerk weiter-
‘gibt. Aligemzin warden die Rechenergebnisse, sofern 'keine
‘hohere Genauigkeitgefordertwird, auf zehn Dezimalstellen genau
angegeben. interessant sind die Ausfihrungen in dem erwihnten
Artikel, die sich mit der Kostenfrage baschiftigen. Sechs Minuten
Rzchenzeit kosten etwa 180,— DM. Eine Rechenstunde muf} mit
1470,— DM bezahlt werden. Diese Kosten setzen allerdings
voraus, dafl die Programmierung bzreits vorhanden ist. Dar
" Automat b2ndtigt zur L8sung einer Matrix mit 50 Unbekannten
1 Stunde 15 Minuten, bz2i 300 Unbekannten 171 Stunden. (Ein
Mansch wiirds eine Matrix mit 10 Unbzkannten erfahrungs-
gemdl in zwzi Tagen l6sen. An ein System mit 300 Unbekannten
wirde er nicht im Traume zu denken wagen.)
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- In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Entwicklung

der Luftfahrttechnik gewaltig vorwirts getrieben, Dieser Ent-
wicklung standen als , Hilfsgeister’* die Elektronenrechen-
maschinen zur Seite, die einen Teil der theoretischen Arbeiten
Gbernahmen (Bild 2). Dem Aerodynamiker stehen élektrische
Modelle dreidimensionaler Strémungsvorginge zur Verfigung,
Spezialanlagen dienen der Tragwerks- und Propellerberechnung,

" dem Triebwerksaerodynamiker wird bei der Wahl der Stro-

mungsfihrung und bei der Bemessung der Verdichter- und Tur-
binenschaufeln geholfen. Flugbahnberechnungen fiir ferngelenkte
Raketen (einschlieBlich der Kreisbahnbewegung der kinstlichen
Erdsatelliten, die im Geophysikalischen Jahr 1957 in den Welt-
raum beférdert werden) werden genauso durchgefiihrt wie
Temperaturfeldprobleme, Von besonders hohem Wert sind die

Bild 2. Elektronische Analog-Rech NI

Analog-Rechengerate fur-die Festigkeits- und Stabilittspro-
bleme der Statik. Hochgradig statisch unbestimmte Systeme
sowie komplizierte Knick- oder Beuluntersuchungen, bisher unter
vereinfachten Bedingungen untersucht, um den Rechenaufwand
in ertriglichen Grenzen zu halten, werden jetzt der praktischen
Rechnung zugingig. In England wird bereits jetzt der groBte Teil
der Festigkeitsrechnung sowie der Schwingungs- und Flatter-
erscheinungen am Flugzeug durch elektronische Anlagen geldst.
In den USA arbeiten rd. 400 Analog-Rechenmaschinen, davon der
iberwiegende Teil in den Forschungszentren und den Werken
der Fiugzeugindustrie. Die Ahwendung dieser Anlagen geht
jedoch noch weiter, Elektrische Simulatoren leisten grof3e Dienste
bei der Losung flugmechanischer Probleme. Durch diese Auto-
maten ist es mdglich geworden, bei Vorgabe der aerodynamischen
Koeffizienten die voraussichtlichen Flugeigenschafter eines
Flugzeuges zu bestimmen und durch Anderung der einzelnen
Faktoren das Optimum zu erzielen, ‘

Selbst bei der Flugzeugfihrerausbildung haben sich die Analog-
Rechengerite grofls Verdienste erworben. Elektronische Simu-
latoren schulen die Flugzeugfiihrer, bevor diese das spezielle
Flugzeugmuster fliegen. Das Flugzeugmuster wird mit ali seinen
Leistungen durch ein System von Gleichungen erfaft, das dem
Rechenautomaten zugefiihrt wird, Der Flugzeugfiihrer findet in
einer der Wirklichkeit nachgebildeten Flugzeugfiihrerkabine die
gesamten Steuerorgane und Instrumente des von ihm spiter zu

‘ fliegenden Flugzeugmusters wieder. Jeder Steuereingriff veriin-

dert nun auf elektrischem Weg das Gleichungssystem des
Rechenautomaten, der sofort alle Abweichungen an den Instru-
menten anzeigt bzw. als veridnderten Steuerdruck dem Pilcten
spirbar macht. Auf diese Weise ist es mdglich, die komplizier-
testen Flugzustinde sowie die verschiedensten Biindlande-
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Bild 3. Flugsimulator (DC-8) zur Schulung der Flugzeugfuhrer

verfahren durchzufihren. Speziell fiir die Ausbildung der Flug-
zeugfihrer der DC-8 konstruiert, lassen sich durch eine Fernseh-
apparatur in Verbindung mit dem elektronischen Rechengerat
vor die Flugzeugfihrerkabine die wirklichkeitstreuen Bilder der
Landebahn projizieren, die der Flugzeugfihrer in allen An-

4

schwebephasen sieht (Bild 3). Selbst die verschwindende Sicht
beim Anflug infolge Nebel oder Regen [46t sich im Bild vor-
tduschen.

Es existiert ferner einc Anlage, die es ermdglicht, Polarfliige zu
simulieren. Durch die besonderen Eigenheiten der Polarnavi-
gation wurde dieser Simulator zu einem wichtigen Ausbildungs-
gerit derjenigen Besatzungen, die Polarflige durchflihren massen.

Hier in der Deutschen Demokratischen Republik stehen wir erst
am Anfang der Flugzeugentwickiung. Ansdtze zum Bau von
elektronischen Rechenautomaten und dhnlichen Geriten sina
beim VEB Carl Zeiss Jena und an der Technischen Hochschule
Dresden vorhanden. Hoffen wir, daB diese Entwickiung bald so
weit fortgeschritten ist, daB auch unserem Industriezweig fir die
Losung seiner speziellen Probleme elektronisches Rechengerit
zur Verflgung gestellt werden kann.

Literatur:

Electronics 1956, juni, Seite 122,

ETZ Elektrotechnische Zeitschrift 1956, Nr. A 13, Seite 421 und Ne, 21, Seite 799,
Fernmeldepraxis 1956, N-. 12, Szite 465.

Interavia 1956, Nr. 10, Seite 797 und Nr. 11, Scite $03.

Elektronische Rundschau 1956, Nr. 2, Seite 42,

Molybdéndisulfid (MoS,) als Schmiermittel

Betrachtungen und Stand der Entwicklung

Von ing.-Chem. J. Schneider

Die steigenden Anforderungen der modernen Luftfahrt erfordern
eine Weiterentwicklung der Werkstoffe und somit auch etne
Steigerung der Qualitdt und Leistungsfahigkeit der Schmier-
mittel. Die bekannten Gblichen Mineraldle und synthetischen
Ole genligen nicht mehr den Anspriichen der Hochdruckschmie-
rung, und ihre Leistungsgrenzen kénnen nur durch geeignete
Zusitze, sogenannte Additives, verbessert werden. Neben den
herkémmlichen Schmiermitteln «und solchen, die auf Gleit-
flichen zur Bildung neuer chemischer Oberflichenverbindurgen
oder Hochdruckbelige fihren, findet man eine besondere Gruppe
von Schmiermitteln, wie Graphit, Talg und Metallseifen, die
selbst mit den metallischen Oberflichen chemisch nicht rea-
gieren und deren besondere Eigenschaften auf Grund ihrer
Kristallstruktur und geringen Scherfestigkeit eine Berlhrung
der Unebenheiten der Gleitflichen weitgehend verhindern. Diese
Schmiermittel haben besondere Eigenschaften, erfillen aber nicht
alle Forderungen der modernen Technik. Wesentlich besser
verhilt sich ausreichend reines Molybdéndisulfid?), das sich in
den letzten Jahren als hochwertiges Schmiermittel fir Sonder-
zwecke in der Schmiertechnik besonders bewdhrt hat.

Vorkommen und Gewinnung

Molybdinglanz ist derHauptrohstoff fiir die Molybdéngewinnung.
Er kommt als Nebenprodukt vorwiegend in saurem Eruptiv-
gestein (Granit), in Syenit, Gneis und gelegentlich in kdrnigem
Kalk vor. In der Deutschen Demokratischen Republik findet man
Molybdanglanz in geringen Mengen bei Altenburg und Rode-

'y Hersteller: VEB Eiektrochemisches kombinat Bitterfeld. Forschungsstelie:
Bergakademie Frelberg, Institut fur Organische Chemie, Chemie der Kohle und
Ole, Ltg. Prof. Dr. Dierichs.
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geméh\enen Roherz auf 85 bis 907, angereichert. Das fiir Schmicr-
zwecke verwendete Molybdindisulfid muf3 von allen reibenden
Bestandteilen befreit sein und daher einem, kostspieiiged Reini-
gungsprozel unterwor fen werden, da bereits ein geringer Pro-
zentsatz an Gangart den Schmierfilm zerstdrt.

Physikalische und chemische Eigenschaften

Molybdandisulfid biidet silbergraue, metallisch gidnzende, dinne,
sehr biegsame, weiche, lamellenartige Plittchen, die sich talkig
anfuhlen. MoS, kristallisiert im hexagonaler System, hat eine
Hirte von 1 bis 1,5 nach Mobhs, ein spezifisches Gewicht von

Bild 1. Molekiilstruktur
und Schema der
lamellaren Struktur

a Schwefelatome

b Molybdinatome

4,8 g/cm?® und einen Schmelzpunkt von 1185° C. Fiir Schmier-
swecke verwendetes Molybdindisulfid ist nicht feitend, unmagne-
tisch und weist korrosionshemmende Eigenschafien auf. Seine
gute Schmierwirkung ist durch den gitterformigen Kristallaufbau
(Schichtgitter) bedingt. In einer Elementarlamelle (Bild 1) be-
finden sich die Molybdinatome in einer Ebene und sind auf beiden
Seiten von je einer Schicht Schwefelatome im Abstand von 1,54 A

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 56

Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7



Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7

(1 A = 0,0000001 mm) umgeben. Die Dicke dieser drei Atom-
schichten betrdgt 6.24 A, so daf3 ein Schmierfilm von 0,025
(1 4 == 0,001 mm) aus 40 Molekiillagen rnit 39 gleitenden Spalt-
flichen und je einer Haftfliche an den Oberflichen des Films
bestzht. Solche ,.Pakete” von Elementariamellen liegen un-
geordnet im kompakten McS, vor. Schichigitter vom Typus des
Molybdéndisulfids entstehen immer dann, wenr stark polari-
sierende Kationen mit leicht polarisierbaren Anionen komni-
biniert sind. Daraus ergibt sich, dal3 die Molybuidn-Schwefel-
Bingung sidrker ais d.e Schwefel-Schwefel-Bindung ist. Im MoS,-
Gitter (Biid 2) sir d die Anionenseiten einander zugekehrt, Durch
die gegenseitige AbstoBBung tritt eine Auflockerung der Schwefel-
Schwefel-Bindung und damit eine leichte Spaltbarkeit senkrecht
zu cer Schwefel-Schwefe!-Briicken des Gitters ein. Daraus wird
verstindlich, warum die Elementariamelle des MoS, als besonders
statk zusammenhingendes Bauelement auftritt.
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" Der verents far Schivierzwecke bekantie ‘Graphit «stallisiert
ebenfalls im hexage: alen Kristaily ttersystars. werer sich dic
Krisialle nach der Basisebene orientieren. Be: einzm Graphit-
schichtgitter st jedes C-Atom von finf C-Atomen uir seben, wo-
bei crei in emnem Atsiand von 1.45 A mit dera Zer o alatom in

einer Ebene licgen, wihrend die beiden andcren berets zu de-

venachbarten Schichigitienn gehdren. In ciwas grofierem, aber

em Absiande, namiich 2,46 A, umgeoer

unter sich wieder ¢l2
v der gleichen Ebene roch 6 C-Atorne das vorher erwihnte
C-Atom. Der Abstand zweier Schichien bewrdg: 3,35 A, Der
wesenti:ichsie Untersonied 1m Krisiallautbau vor Molybdin-
disulfic und Graphit besteht darin, dall pei Molvbdindisulfid ver-
schiadene Atorma ten am Aufbau beteil'gt sind, werzus sich die
ieichiere Verschiebbarkeit der Schichten gegentber ¢=m Gragnit

ergib,

Jergl'chen mit anderen suifigischen Mineralien ist Molybdén-
dist{ic sehr besténdig und 1eaktionstrdge. Die chemische Be-
stindigkeit ist auBerordentich hoch. Aufler wenigen Sduren
(heiBer konzentirierter Salzsdure. Salpetersiure und Konigs-
wasser) sowie Fiuor, Chlor und Brom widersteht MoS, nahezu
ahien Chemikalien. In Wasser, Erddl, synthetischen Olen und den
abiichen Losungsmittein st es unldslich, Bei Einwirkung von
reinem Sauersteff wird Molybdindisulfid bereits bei Zimmer-
temperatur zu MoO, und SO, oxydiert, wihrend der atmosphé-
rische Sauerstoff e-st bei 450° C Verdrderungen hervorruft.

Molybdindisulfid als Schmiermittel

Molybdindisulfid geht 1m Gegensaiz zu den meisten Additives
mit dem Schmiermittel und der Metalloberfidache keine chemische
Bindung en. Seine Wirkungsweise beruht vielmehr auf mecha-
nisch-adsorptiver Haftung durch starke atomare Krafte, wobei
die duBeren Schwefelatome die Haftfahigkeit an metallischen

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 56
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Oberflichen bedingen und die Grundlage fir die Filmbiidung
sind.

Molybddndisulfid bildet einen festhafienden, druckbestindigen,

zerreififesten und deformierbaren Schmier film, der bei hichster
Beanspruchung vor Verschle3 schiitzt, einen Metali-an-Metall-
Kontakt verhmdert und Notlaufeigenschaften bei normaler
Schmierung Gbernimmt, Die Teilchengrdide der MoS,-Kristalle
istim Zusammenhang mit der Oberflichengite der zu schmieren-
den Werkstoffe wesentlich, da an rauhen Oberflichen nur ver-
hdltmsmédBig grofle, an glatten Oberflichen aber nur kleinste
Teilchen haften. Die Rauhigke:t der Oberflichen sollen durch die
MoS,-Lamelien ausgefillt werden, die dann einen Schmierfilm
aufbauen. Die Schmierwirkung liegt im Temperaturbereich von
— 70 bis 450°C. Bei relativ geringem Luftzutritt, z. B. bei
Schraubverbindungen, kann man Motybdindisulfid bis zu 650° C
anwenden. Seine Schrrierfahigkeit soll noch bei Dricken von
etwa 20000 kg/cm?® vorhanden sein, aiso weit Gber der Fliel3-
grenze der bekannten Metalle und ‘Legierungen. Die Schmier-
filmbildung beim Graphit beruht auf dem Vorhandensein eines
Feuchtigkeits-Adsorptionsfiims auf der Lamellenoberfliche, der
zum Gleiten der Schichten gegeneinander erforderlich ist. Bei
hohen Temperaturen urd auch im Vakuum ist Graphit aus diesen
Grinden unwirksam und der Reibungskoeffizient kommt dem
der Mezalle gleich. »

Die Uberlegenheit des Molybdéndisuifids bezlglich der Reibung
gegenliber anderen Schmiermitteln 1824 sich deutlicher aus den
Reibungszahien fester Belige von MoS, auf Stakloberfiichen
erkennen. Die Abhirgigkeit der Reibungszahlien eines Molybdin-
disu-fidfilms  bei T eitgeschwindigkeiten wnd grofBen
Belasiunigen wird im Bild 3 wiedergegeben. (Diese Werte sind
aus einer Verdifentiichung liber iMoS, von Prof. Spengler Gber-
nommen.} Bei der dort angewandten Versuchsanordnung ent-
sprechen 169 g bis 1543 g cer Anfargsbelastung von 7600 bis
1580C hg/cm®. Aus dem Bild ist zu ersehen, daB3 bei zunehmenden
Gleitgeschwindigieiter. dhe Feibungszahl # abnimmit und bei
sroflen Belastungen praktisch unz-einflufft von der Belastung
bleitbt. Diese interessante E-ichemurg 1301 bei dem lamelien-
Kristalie darauf schlieflen, a3 die
Retbungseigenschafter des iMolybdindiculfids mit *der Orien-

hehen

tierung sener Kristalle zusammenbingen. Elekironenmikrosko-
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Bild. 3 Abhingigkeit der Reibi hl eines MoS.-Belages von der Gleitg
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Bild 4. Abhiingigkeit der Reibungszahl eines Graphit-Belages von der Gleitgeschwin-
digkeit und der Belastung '
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pische Untersuchungen der Belige zeigten die Uberwiegend
parallele Ausrichtung zur Metalloberfliche,

Beim Graphitbelag (Bild 4) vermiBt man schon bei kleinen Be-
lastungen den Abfall der Reibungszahl mit zunehmender Gleit-
geschwindigkeit und bei etwa 610 m/min nimmt diese sogar
stetig zu. Bei 1017 g Belastung und einer Gleitgeschwindigkeit
von 914 m/min nihert sich der Kuivenverlauf dem des trockenen
Stahls,

Im Bild 5 werden nachstetnde Reibungszahlen bei einer Be-
lastung von 269 g gegeniibergestellt:

a fur einen MoS,-Film,

b fiir einen Graphit-Film,

c fir einen trockenen Stahl und

d fir einen mit reiner Olsiure geschmierten Stahl,
Molybdéndisulfid erweist sich bei der Reibungsverminderung ge-
nauso wirksam wie die Olsiure, die eines der besten polaren
Grenzschmiermittel ist,
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Gleitgeschwindigheit
Bild 5. Vergleich der Reibungszahlen

a fir MoS$,-Belag
b fir Graphit-Belag

¢ fiir trockenen Stahl
d filr mit reiner Olsaure geschmierten Stahi

Die Abhidngigkeit der Reibungszah! von der axialen Belastung
bei EinpreBversuchen unter gleichen Bedingungen ist dem Bild &
zu entnehmen. Es handelt sich dabei um den Héchstdruck, der
zum vBlligen Einpressen eines Bolzens bei der Verwendung von
Schmiermitteln erforderlich ist. Der in dem Bild schraffierte
Teif stellt den Schieifriefenbeseich dar. Der niedrige Einprei-
druck und die vollige Einpassung ohne Riefenbildung lassen die
Vorteile des Molybdandisuifids gegeniiber den anderen Schmier-
mitteln deutlich erkennen.

Die technische Anwendung von Molybdindisulfid

Die Voraussetzung fiir die Erzielung einer guten Molybdin-
disulfidschmierung ist die Herstellung ilckenloser Uberzige,
wobei Hohirdume,sowie Luft- und Gaseinschliisse zu vermeiden
sind. Die zur Schmierung vorgesehenen Flichen missen vor der
Behandlung mit Molybdéndisulfid einer besonderen Reinigung
unterzogen werden, um eine bessere mechanisch adsorptive
Haftung auf der Metalloberflache zu gewahrleisten. Entsprechend
den Erfahrungen erzielt man das durch mechanische Reinigung
und anschlieBende Nachbehandiung mit Ldsungsmitteln (z. B.
Reinbenzin oder Trichlordthylen). Da frische Spaltflichen von
Molybdandisulfid-Kristalien eine besonders hohe Affinitdt zu
Metaliflichen zeigen, werden derartige Oberflichenfilme leichter
gebildet, sobald eine Zerteilung der Kristalle an den Metall-
oberflichen durch intensives Einarbeiten oder durch geeignete
mechanische Aufbringungsverfahren erfolgt. Sind die auftreten-
den Beanspruchungen infolge gleitender und rotlender Reibung
derart, daB die MoS,-Plédttchen in sich selbst gespalten sind und
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sich planparallel und lickenlos zur Metalloberfliche orientieren
kénnen, dann bedarf es keiner besonderen Aufbringungs-

verfahren, Diese idealen Bedingungen der Filmbldung sind bei

schweren Werkzeugmaschinen, Gleitlagern, Fihrungen und
Bahnen, Kérnerspitzen und Supporten gegeben. Bei Wellen,
Lagern und sonstigen beweglichen Teilen hat sich ein Einldppen
besonders bewihrt, Dabei wird nach dem Auftragen des McS,-
Films durch langsames Anlaufen bis zur gewiinschten Drehzahi
ein duBerst festhaftender Schmierfilm gebildet, der Notlauf-
eigenschaften besitzt und im Gebiet der Mischreibung Anfressun-
gen, Schweiflen und Abrieb stark vermindert. Es hat sich gezeigt,
daf derartige festhaftende Filme zu Verinderungen in der Metali-
oberfliche fiihren und ohne Materialzerstérung nicht mehr ent-
fernt werden kénnen,

Molybdindisulfid v'vurde zunichst in der Praxis als Trocken-
schmiermittel eingesetzt und erlangte Bedeutung in Fallen, in
denen Flissigkeitsfilme wegen Kalte und Hitze versagen bzw.
geschmierte Mechanismen gegen Verharzung empfindlich sind.
Besonders vorteilhaft hat sich die Anwendung von MoS$, bei £in-
laufvorgdngen aller Arterwiesen. Die vorhandenen Unebenheiten
werden hierbei durch Abtragen der Oberflichenspitzen aus-
geglichen, und die MoS,-Lamellen orientieren sich so, daf} eine
vollkommene Abschirmung der positiven Rauhigkeit siate
findet. Dieser Vorgang ist mit einer mechanischen Verformung
zu vergleichen. Der Molybdindisu!fi¢film beginstigt die Lauf-
eigenschaften der Maschinen und garantiert beim Fehlen und
Versagen der vorgesehenen Ol- und Fettschmierung die Notlauf-
eigenschaften.

Der Triebwerksbau erlaubt auf dem Gebiet der Kolben- und
trahltriebwerke  zahireiche  Anwendungsméglichkeiten  von
Molybdéndiscifid als Ergdnzung der hydrodynamischen Schmie-
rung. Durch das Molybdénisieren der Kolben, Zylinderlauf-
bahnen, Ventifschifte, StoBelstangen, Nocken, Zahnflanken usw.
sind nicht nur Verbesserungen der Laufeigenschaften zu erwarten,
sondern auch verminderter Verschlei und eine beachtliche
Erhdhung der Betriebszeiten, in der kritischen Startperiode, d. h.
in den ersten finf Minuten nach dem Start des Motors, tritt der
kritische Zustand der Grenzreibung bzw. Mischreibung zwischen
Kolben- und Zylinderwandung sowie an verschiedenen Bau-
teilen ein, da das Ol noch keinen tragfihigen Schmierfilm auf-
gebaut hat. Durch einen geeigneten Moiybdindisulfidfilm wird
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Bild 6. Abhiingigkeit der Reib
versuchen mit verschiedenen Schmiermitteln

1 von der axialen Belastung bei Einprefl-
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ein Metall-an-Metall-Kontakt verhindert. Die Einfaufvorginge
neuer Motoren lassen sich bei Anwendung von MoS, wesentlich
sicherer beherrschen und die Einlaufzeiten zum Teil wesentlich
verkiirzen, Die Auswertung der Versuche von Kramm ergaben,
dafl die mit Molybdindisulfid behandelten Motoren etwa die
1,5- bis 2,5-fache Zeit gefahren werden konnten, ehe Erscheinun-
gen eintraten, die das Ausfallen einzelner Teile befirchten liellen,
wobei die Notlaufeigenschaften des MoS,-Films hinreichend

‘:c 1gewiesen werden konnten, Zur Bildung und zur Erneuerung

es Molybdarsulfidfilms haben sich im Motorenbau neben dem

Mo Pul»/er Suspensioren von 1 bis 3% MoS, in Motorensien

bevn‘v

Ein brzsoudcres Probiem im Flugzeugbau bildet die durch Dauer--

vibrationsbeanspruchung beginstigte Reiboxydation an ver-
schiedenen Triebwerks-Pafteilen und das Verschweifien und
Frassen von Sciwr‘aubvérbindungen bei hohen Temperaturen.
Ceger aile Art von Passungsrost und FreBerscheinungen an Ver-
schraubungen erwiesen sich MeS,-Produkie als ausgezeichnetes
Gegenmititei,

Die Triebwerks werden nach genau festgelegten Betriebszeiten

ciner Demontage unterworfen. Um gréfBere Sicherheit zu ge-
wihrieisien, ersetzt man Kugel- und andere Lager, welche meist
in Gehiusevchrungen eingzpreBt sind, unabhingig von der
wosdausr durch neue. Mit den bisherigen Schmiemmitteln
kennte nicht verhindert werden, dafi z. B, beim Einpressen emnes
Lagers die Bohruagen durch Frefistelien beschidigt und wieder
nachgea: beitet werden mufiten, Durch einfaches Einreiben der
Oberilicnen beider Teile mit MoS, kénnen Lager leicht ein-
gepreflt werden, ohne dafl eine Nacharbeitung an den Gehiuse-
teiien nowend:g st Die AnpreBdriicke sind entsprecherd den
niedrigen Reil:ungskoeffizienten (Bild 6) bei glexmen Toleranzen

bagdeutend kiefner,

Auch bei Prefisitzpassungen, die durch Aufpressen unter honen
Dricken zustande kommen, liegen die Beding gungen der Fim-
bilaung gieich glinstig.

Bei Kugel- und Reileniagern wird durch Verwendung von Molyb-
dandisuific der Ein- und Ausbau der Laufringe und das Aulziehen
der Spannhiisen der Perdelrollentager erleichtert. Die Behand-
fung won Zahnflanken mit MoS, hat sich bis zu den schwersten
Getrieban erfolgreich bewihrt,

in ellen Faiten, in denen eine Druckbehandlung nicht méglich
s, mul der Fdm zuvor in geeigneter Weise, gegebenenfalls
unier Anwerdung eines Trégers, hergestellt werden. In der
Praxis haben sich neben anderen MoS,-Produkten ebenfzils
pasitise Mischungen auf der Basis von Spezialdlen bewihrt, Der
geminge Olanteil hat dabei die Funktion eines Bindemittels,
Auch in die.on Féllen geniigt das Aufbringen 'einer dinnen

fsetr

Schicht zur Biidung des Schmierfiims; denn das Molybdén-'

disulfid kommt erst dann zur Wirkung, wenn der Olfilm weg-
gedrlcki wird und die Bedingungen der Flussigkeitsreibung
nicht mehr gelten. Die héchste Wirksamkeit wird also erzielt,
wenn der Olanteil so gering ist, daf die MoS,-Teilchen von einem
Olhautchen gerade umhdlit sind.,

Einen gut haftenden Schmierfilm erzielt man durch Auftragen
des MoS,-Pulvers in rotierenden Trommeln. Dieses Verfahren
hat sich in Ger Prax:s ais duBerst wirtschaftlich und einfach e:-
wiesen, um auf Kleinteilen oder besonders geformten Werk-
stlcken emnen Trockenschmierfilm zu erzeugen, Mittels geeig-
neter Trigerkdrper (Kugeln, Stahlzapfen, HartguBschrot, Nadsi-
bolzen usw.), die zuvor mit MoS,-Pulver vorgetrommelt werden,
kénnen in einem Arbeitsgang festhaftende MoS,-Schichten er-
zeugt werden. Fir den allgemeinen Maschinenbau genlgt ein
Einarbeiten eines MoS,-Uberzuges von Hand mittels eines Leinen-
lappens, Pinsels oder Schwimmchens. Ein Auftragen mit einem
Lederlappen ist nicht zu empfehlen, da es hierbei zu keiner Film-

- \
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bildung kommt. Die Ursachen scheinen in der statisched Auf-
fadung mit Reibungselektrizitit beim Reiben des Ledeérs im

Auftragungsprozefl zu liegen, wobei die MoS,-Teilchen am Leder

haften bleiben. Der aufzuwendende Druck zur Erzeugung des
Haftfilms wurde mit etwa 12 kg/em? ermittelt, wobei eih Ein-
reiben die Haftfestigkeit wesentlich fordert, An Maschinenteilen!
die ein Haften des Pulvers erschweren, hat sich ein Aufsprihen
einer etwa 2%,igen Suspension von MoS, in Aceton oder Metha-
nol und cie Erzeugung eines Schmierfilms durch Ultraschall aus
Suspensionen bewihrt. )

In allen Fillen, in denen NaB-Schmierfilme nicht anwendbar
sind und das Aufbringen von trockenem MoS,-Pulver mit Schwie-
rigkeiten verbunden ist, kommen Molybdindisulfid- -Sondertypen
auf Kunstharz- bzw. Lackbasis zur Anwendung. Gegeniiber den
Schmierfilmen, wie sie bei der Verwendung von MoS, als Pulver
oder Pasten erzielt werden, zeichnen sich die Kunstharzlack-
filme durch die VergréBerung dér Filmdicke und eine groBere

Schmiérstoffmenge auf der Oberﬂache aus, wobei das natirliche

Hafivermégen des direkt an der Oberfliche haftenden MoS,-
Films durch das Harzbindemittel wesentlich unterstiitzt wird.
Solche festen Uberziige ergeben cine den Reibungskoeffizienten
herabsetzende Trockenschmierung. Auf diese Weise ist es mog-
lich, ewen groBen Vorrat an MoS, auf der Gleitsteile zu kon-
zentrieren. Da der Lack gleichmifig verteiltes Molybdandisulfid
enthélt, wird bei eintretendem Verschleil immer neuer MoS,
freigelegt werden, so daf eine laufende Nachschmierung ge-
wihrleistet ist. Bei Dauerbetrieb kann eine einmalige . Auf-
bringung dieser Schmierfilme fir die Lebenszeit der Maschine
ausreichen, '

SchiuBbetrachtung

Nachdem es gelungen ist, ein Molybdindisulfid mit ausreichen-

dem Reinheitsgrad herzustellen, stehen seiner heutigen An-
wendung in der Schmiertechnik keine Bedenken mehr entgcgen
Motybddndisulfid verdankt seine Schmuere:genschaf;en in erste

Lonie seiner Kristallstruktur (Schichtgitter) und nimmt in de
S:hmicrr.cchr:ik eine gewisse Sonderstelung im Gegensatz zu
den Ublichen Schimiermitteln und derei Additives ein. Auf Grund
seiner hohen Druck- una Temperaturbestindigkeit sowie be-
sonderen Schmiereigenschaften ist es dort als Schmierstoff ein-
Zusetzen, wo die Leistungsgrenzen normaler Schmiermittel
dberseniitten werden. Uberzige von MolySdindisulfid bilden
hohen Druckbeanspruchungen oder hohen Umiaufgeschwin-
digkeiten eine Schmierstoffreserve mit den ihr eigenen Notlauf-
eigenschaften. Bei der Verwendung von Molybdandisulfid in
Verbindung mit Clen und Fetten ist eine genauve Kenntnisi der

‘Materie erforderlich. Die Entwickiung der besten Mischungs-

verhditnisse zwischen Ol- und Fettstoffen in Verbindung . mit
MoS, ist noch nicht abgeschlossen und mufll fir den jeweilig
gewlnschten Schmierzweck erst erarbeite! werden. Das Gebiet
der Molybdandisulfidschmierung ist.— wenn auch bereits &ine

Vielzahl praktischer Erfahrungen und Anwendungsgebiete, die .

an dieser Stelle nicht aile genannt werden konnten, vorliegen —--
bei weitem noch nicht abgeschiossern.
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Lur Einfithrung des Staatlichen Standards TGL 2897-56
., Abweichungen fiir MaBe ohneToleranzangabe'* in der Luft-

fahrtindustrie

Yon Ing. H. Gottlinger

1. Einleitung

Die einheitliche Festiegung von ,,Abweichungen fiir Mafe ohne
Toleranzangabe" kann man, wie es die Entstehung der Vornorm
DIN 7168 und der daraus abgeleitete Staatliche Standard der
Deutschen Demokratischen Republik (TGL 2897-56) zeigt, ais
eines der komplizierten Probleme der Technischen Normung be-
zeichnen. :

Fast vier Jahrzehnte intensiver Arbeit sind vergangen, bevor die
angefiihrten Normen zu einem von der Praxis und der Wissen-
schaft anerkannten Ergebnis fiihrten. Schon aus der relativ langen
Entwicklungszeit ist erkennbar, daf3 der Lésung dieses Problems
auBerordentliche Bedeutung beigemessen worden war und noch
heute beizumessen ist.

Wie fir jeden Industriezweig, so war auch fir den Bereich der
Luftfahrtindustrie eine einheitliche Richtlinie fir die ,,Abwei-
chungen fiir Mafle ohne Toleranzangabe' festzulegen. Nach
lingerer Beratung wird nunmehr mit Zustimmung simtiichar
Werke der VLI der Staatliche Standard TGL 2897-56 in der Luft-
fahrtindustrie eingefiihrt,

In diesem Zusammenhang erscheint es als notwendig, einen
grofieren Mitarbeiterkreis als bisher mit der Entwicklung und
Bedeutung dieses Standards vertraut zu machen. Nur dann,

DK 389.6
621.753.01

wenn jeder Mitarbeiter in der Konstruktion und Fertigung sich
ber den Charakter und den Zweck dieses Standards villig im
kiaren ist, kénnen in Zukunft MiBverstindnisse, nicht berechtigte
Forderungen und Fehler vermieden werden.

2. Entstehung der Yornorm DIN 7168 und TGL 2897-56 |1]

Mit der Festlegung von ,,Abweichungen fiir Mafle chne Toieranz-
angabe’, den sogenannten FreimaBtoleranzen, wurde vor 36 Jah-
ren begonnen, nachdem im jahre 1921 die ersten Vorschldge von
Hanner in der Abhandlung ,.Uber Bearbeitungsgenauigkeit und
Mafeintragung" [2] vertffentlicht wurden. Dicse Anregungen
verarbeitete Brauer zehn Jahre spiter zu einem ersten Normen-
Vorschiag mit entsprechenden Erlduterungen unter dem Titel
. Welche Abweichungen von ZeichnungsmaBien sind zuldssig ™
[3]. Seit dieser Zeit entstanden im Zuge dieser Entwickliung im
jahre 1938 der Normblatt-Entwur{ DIN 535 und nach mehrfacher
Beratung von Zwischen-Entwiirfen in den jahren 194849 der
Normblatt-Entwurf DIN 7168 Blatt 1 und 2 (Juni 1949). Die hierzu
eirgegangenen zahlrsichen Gegenvorschidge wurden von Prof.
Dr.-lng. Siemens (Technische Hochschuie Dresden) eingehend
ausgewertet. Dariber hinaus wurden von Prof. Dr.-lng. Siemens
liber 8800 Messungen durchgefihrt mit dem Ziel, die werkstatt-
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Bild 1. In diesem Diagramm (ent

spanloser Fertigung im Industri)ezweig M und Elektr

hn. Bd. 1 (1952), H. 8, S. 351) ist das Auswertungsergebnis von 1150 MeBwerten aus spangebender und
hnik fiir den N

eich von 25 bis 150 mm dargestelit. Die NennmaBe sind auf der Abszisse,

die gemessenen GroBtwerte der - -Abweichungen fiir die Fertigungsverfahren Drehen und Frisen sind auf der Ordinate aufgetragen.

Die Werte fiir spanlose Yerformung (ohne Schmieden una Gieflen) liegen innerhalb des Bereiches der Werte fiir spangebende Fertigung.

Auf der Plusseite des Diagi'amms sind die grofiten Plus- und Minusabweichungen aufgetragen, die von einer Hilllkurve umfaBt werden. Auf eine sinngemife Darstellung

der Hillkurve auf der Minusseite wurde zwecks Vereinfachung des Diagramms verzich

Mittelwertlinie (Hullkurven-Mittelwert) gebildet. IT-Reihen halich

90

Durch mehrmali Ausp!

ieren wurde fiir diese Hiillkurve eine

GroBenordnung sind vergleichsweise eingezeichnet.
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Bild 2. In der oberen Hilfte dieses Diagramms (entnommen aus Maschinenbautechn. Bd. 1 (1952) H. 8, S. 351),
einer Gesamthiilikurve umfaBt werden. In der unteren Hilfte des Diagramms sind die Summenabweichungen,

Industriexweige dargestellt, die von

GroBtwerte zusammen, fiir jedes gemessene Nennmal addiert aufgetragen. Die daraus gebildeten Kurve
Die Mittelwertlinie ist wiederum durch Ausplanimetrieren gebildet worden.

-Hiiltkurve umfaf

einer §

sind die Hillkurven der Mefergebnisse verschiedener
d. h. Plus- und Minus-
n der MeBergebnisse verschiedener Industriezweige werden von

Als dritte Darstellung in diesem Diagramm ist noch die Linie der arithmetischen Mittelwerte aller MeBergebnisse des enXsprecﬁenden Nennmafles enthalten.
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Praxis zu ermittein,
sticken des Maschinenbaues, der Fainmecranix
durcngefihrt. Diss war 2riordarhich, um

a

u. a,

setzen der Gro!l

200

AUSWETIUNES3rt Aufsatzes

ist os nur m3glich, emen kizinen Zin! .2 Prof. Dr.-lng.

Siemens durchgafihrtan Unt ». D'e zu diesem

Zwack verdifentiichien &
dal3 die ais .. Abwa.chur;
DIN und TCL festz
durcn die Untarsuchun
sprechen (4] Es st zu
wan! aus 53 Auswert

~wiknen,

:sdiazrammen sind!

der tschecho-

Unabhingig von diesen Uatersuchungen wurden in
slowakischan Volksrepubtix ihnhche Arbeiten durchgefihrt,
Dic dabsi erhaitenan Wearte bast n nochmais die deutschen

Untersuchunzsergebnisse, Dhese A

a

ten rojgen ab
ter tergen ab

r gleichfalis,

dal man auch im internacionuen Rzhmen ernsthaft bemiht ist,
dieses Problam auf der Grundiage sissenschartiizher Arbaiten 2u

850,

Zur ptanmidiger Erfassung praktischer Erfahrungen wurden von
Prof. De.-trg. Siemens eine Vielzah! bestehender Warknormen
und sonstiger Literaturangabean teachtet. Die Ergebnisse dieser
Acbaiten fihrten :m Mirz 1952 zu einem , Normenvorschiag
Siemers’ 5] fur einen neuen Normen-Entwurfzu DIN 7168. Im

AnschiuB an die Verdifentlichung des Normenvorschlages wurde
in der Offentiichkeit zine Umfrage (iber dessen Annahme oder
Ablehaung gehalten, Auf Gru~d des positiven Ergebnisses dieser
- Umfrage wurde der , Yorschlag Siemens™ unter Bericksichtigung
einiger Anderungen als neuer Mormen-Entwurf zu DIN 7168
(Entwurf April 1954) versffentlicht [6]. Im Mai 1955 wurde vom
UnterausschuBd ,,FreimafBteleranzen' im DMNA  befiirwortet,
DIN 7168 zunichst als Yornorm herauszugeben,

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 56

'

Um die irternationalen Arbeiten auf dem Gebiet der , Abwei-
chungen fir nichttelerierte Mafle’ zu unterstltzen, wurde diese
Vornorm als deutscher Vorschlag zu einer internationalen Norm
dem Komitee 1SO TC3/5C1 erngercicht.

“or die Deutsche Demokratische Republik wurde im Mérz 1956
vom Amt fir Standardisierung der Staatliche Standard TGL
2897-56 herausgegeben, der besonders das Problem der Uber-
schrestung der fastgelegten Zahlenwerte und damit verbundene
Entscheidungen tiber Ausschul3 der Teile regeit. Die Zahlenwerte
in der Tabellen dieser TGL stimmen vollkommen mit den Werten
i der Vornorm DIN 7168 iberein.

Die G-étien der durchschnittlichen Erfahrungswerte der werk-
stattUblichen Genauigkeiten fir Lingenmafe kénnen anndhernd
in Ubereinstimmung mit den Grundtoleranzen-Reihen 1T 12,
1T 14 und IT 16 gebracht werden (Bild 3).

Die Werte fir Abweichungen nichttolerierter Malle wurden dem-
zufolge als gerundete T-Werte mit grofer Nennmafbereich-
Stufung festgelegt. Sie liegen symmetrisch (:;f) zum Nennmaf.
Die Grundtoleranzen fir dic in Bild 3 eingetragenen Kurven der
IT-Reihen sind bis zum NennmafB 500 mm nach der Formel fur
die Toleranzeinheit i == C,45 13/‘0‘ 40,001 D und fiir Nenn-
maBe Gber 500 mm nach | = 0004 D 4 2,1 errechnet worden.

3. Toleranzen, zulissige Abweichungen -— Abweichungen

Wihrend die bisherigen Ausfuhrungen das Ziel hatten, einen
Einbiick in die Problematik dieses Themas und die hierzu ge-
leistete Arbeit zu geben, wird im folgenden der Charakter der
TGL 2897-56 behandelt, dessen genaue Kenntnis Voraussetzung
fir die richtige Anwendung dieses Staatlichen Standards ist.
Eines der Grundibel, das verschicdentlich bei der Beurteilung
der TGL 2897-56 aufgetreten ist, liegt anscheinend darin begrin-
det, daBB man sich iber verschiedene wesentliche Begriffe und
deren Definitionen im unklaren ist.
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Jeder Anwender der TGL 2897-56 muB} grundsitzlich unterschei-
den zwischen
Toleranzen oder zuldssigen Abweichungen
und :
Abweichungen im Sinne der TGL 2897-56 und DIN 7168.

Toleranzen oder zuldssige Abweichungen (der Begriff
.. Zuldssige Abweichungen'* stellt lediglich ein Synonym fir
, Toleranzen" dar) sind gekennzeichnet durch absoluten Ein-
haltungszwang in der Fertigung. Das bedeutet, dafl ein vorge-
schriebenes toleriertes Ma3 nach Beendigung des Fertigungs-
ganges innerhalb der sich durch die Toleranz ergebenden Grenz-
maBe liegen muB. Die Angabe von Toleranzen kann entweder
durch Anwendung der bekannten ISA-Toleranz-Kurzzeichen oder
durch Zahlenangaben (Abmafe) erfoigen. Bai Nichteinhaltung
dieser durch die Tolerierung sich ergebenden GrenzmaBe ist

das betreffende Warkstick tir AusschuB3 zu erkldren oder -

entsprechend nachzuarbeiten. In basonderen Fillen, in denen
die GrenzmaBe eines Werkstickes unter- oder Ubarschritten
sind, ist von der Konstruktion, der Fertigungsleitung usw. lber
die Verwendbarkeit der Teile zu entscheiden.

Abweichungen im Sinne der TGL 2897-56 und DIN 7168 sind
werkstattibliche Genauigkeiten. Sie sind Werte, die ein Fach-
arbeiter ohne besonderen Aufwand an Geschick, Sorgfalt und
Fertigungsmitteln einhalten kann. Sie dienen gleichzeitig duin
Konstrukteur als Richtschnur, mit welchen Abweichungen bei
MaBen ohne Toleranzangabe in der Fertigung im aligemeiren zu
rechnen ist. Ihm ist es dadurch auch mdgiich, dariber zu ent-
scheiden, wann nicht ubzrschreitbare, verbindliche Toleranzen
in der Zeichnung vorgeschrieben werden missen.

4. Wann kénnen , Abweichungen fiir Mafie ohne Toleranzangabe*
angewendet warden?

In der Prdambel zur TGL 2897-56 ist cindeutig ausgefihrt, fur
welche Mafle Abweichungen nach TGL 289756 zugelassen werden
kénnen; ndmlich nur fir solche MafB2, an die hinsichtlich Funk-
tion, Fertigung oder Anschlufl keine Forderungen gesteilt
werden. Sic gelten nicht fir [MafB2, diz auf dan Zeichrungen tole-
riert werden mussen. Solche Mafe sind:

-

‘ 4
FunktionsmalBe, wenn eine zu grofle Abweichung vom
vorgeschriebenen Nennmaf die Wirkungsweise der Erzeug-
" nisse beeintrichtigen wiirde;
FertigungsmaBe, wenn zusammengehorige Teile getrennt
gefertigt und ohre Nacharbeit zusammengefligt werden scl-
len (Austauschbau) oder wenn die Aufnahme in Spannzeugen
dies erfordert; .
AnschlufimaBe an fremde Erzeugnisse, Zulieferteile und
Zuliefergruppen. )

Hieraus ist zu erkennen, daf} an die ermittelten Werte der werk-

stattiblichen Genauigkeiten hinsichtlich ihrer Einhaltung nicht
die gleichen Forderungen gestelit werden kénnen wie an Tole-
ranzen. Dar Konstrukteur mufl damit rechnen, daf} in Einzel-
fillen eine Uber- oder Unterschreitung der Werte fir Abwei-
chungen méglich ist. Er darf daher diese Werte nicht als von der,
Fertigung unbedingt einzuhaitende Grenzen betrachten, Dieses
Charakteristikum ist in entsprechender Woeise ebenfalls vom
Giitekontroileur zu beachten. '

Nach diesen Ausfihrungen kénnte man der Auffassung sein,
daf} die Anwendung der TGL 2897-56 dem Konstrukieur wenig
Sicherheit in bezuyg auf die Einhaltung der Abweichungen durch
die Fertigung bietet. Hierzuist zu bemerken, dafi cin Facharbeiter
stets bestrebt 1st, das vorgeschriebene Nennmafl zu erreichen.
Daraus erw'drt sich auch die Tatsache, daf3 ein grofler Teil der
Ist-MafBle der Vverkstlicke innerhalb der sich durch diz Ab-
weichurgen ergebender ,.Grenzen® liegt. Die Werte fGr Ab-
weichungen spiegein auflardem, wie schon gesagt, die werkstatt-
Ubiichen Genauigkeiten wider, so dafl nur in einzelnen Failen
mit wesantlichen Ubar- oder Unterschreitungen der Abweichun-

zen zu rechnen 5t

5. Priifung und Abnahme

Verschiedanthch wird die Meinung vertreten, dafl nichttolerierte
Mafz ciner gle.chartiger strergen Frifung und Abnahme unter-
liegen wiz tolarierte MaBe, d.h. es wiire grundsitzlich jedes
nichtioleriefte Mafl zu prifen, wobei die werkstattiiblichen
Genauigheiten (Abwoichunger) ais Toleranzen zu betrachien
sind. Es ist offansichiiich, dall diese Auffassung zu erheblichen

T T T T T LI

- = — Genouigkeitsgrad fein

L Genauigkeitsgrad mittel
— — == Genauigkeitsgrad grod

~

i IT- Reihen

Abweichungen [mm])

+

S o000
o Ym™

o
“

oS
-

o
“

2
~

ot f
1 78 910- — ~ — 22

8ild 3. G ub 1l der Abweich
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fiir MaBe ohne Toleranzangabe nach TGL 2897-56 zu den IT-Reihen 1/2 1T 12, $/2IT 14 und $/2IT 16.
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Meinungsverschiedenheiten zwischen Fertigung und Technischer
Prifung fihren kann, ganz abgesehen davon, dzf} sie im Wider-
spruch zu den ir TGL 2897-56 getroffenen Festiegupgen steht.
Batrachtet men mé Begriffe und thre Dcﬁmtionen fir Tolaranzen
und ‘Abweichungen (vgl, Abschnitt Gber Toleranzen; zullssige
Abweithungen — Abweichunger), so zeigt der. haerfargrundsat‘:
lich bestehende Urterschied, call derartige Ford&rur‘gnn mchr
24 Recht bestehen,

In diesem Zusammenhang ses deshatb auf die n dem $taatlichen
Standa-d getroffinen Fesilegungen ater -"r“ﬁmg und Abnahme
von Abwe.chungen fr pichttoleriarte Malje rmgewkemn Diese
Festicgungen ste en mine richtige Ldsung dieses Qroblems dar.
Sie sager .m wesentiichen folgendes aus: ’

a Abwe.caungen fur nichttclererte Ma‘}e werden micht regel-
maliz geprift.

o Dia Prifumg i» Stchpreben soli mitiels
INormer.orscs flen entiprechenden

hardeisdbtichen, den
Werkstattmezeugen
vorgenommen werden (2. B, Sthuebiehre, Tefenmall, Stahl-
bardralu. 1} .
Die A-fert gurg von

I}

festen Gresziehren fur die Prifung st

erboten, .

d Gltekontroile 2zar Absahme cind ~.cht berechtigs, ber Fest-
216 1anZ gemngldgger Ustars oder ’Bfﬁrschreituhg der er-
milte'tan werkstnitaoichen Genauigkeiten die Werksilcke
as Ausscru’ zarlonzaweisen, Ewe Michtainhaltung der Ab-
weichungen st der B2t cbijeitung odar deren Beauftragten zu
relden; Jber o erverwendung der Werkstlicke st
geme:nsam vor al-e~ Beteihgtep zu entscheigen.

Neues aus der Weltluftfahrt

Flugzeuge

Ir der Sowjgatunion word en Kurziiartfliugzaug entw oxels, aas
} czang .

ot pas 40 St 2 A0 M LR QeI EUAE QUSKET Ten fulh
D . Fouggaschwor 2pkertsrarech egt zwischen 40 und 200 wra b,
Dis engische S rkrecrtstarts urd Aﬂxfesh’lano&\mk' :i”'a |

fhopreug Shery SO (Bha 1) st au Eegmn ¢ »ses -&hréf ?\‘."I‘gt-

Bitd 1. Senkr

gestellt worden urd hat 'm Aori 'd Fouga"'x'c,unv auf.
gerommen, ¢ bes tzt Daltal ragﬂ‘,uhef u*»:! 8in normales Seiten-
leitwerk, aber keir Hihenleitwerk una istm’ .rmfg‘?n en Stra‘n-
turtinen Rolis-Rosce R.B. 108 ausgeristet, vob deaen-vier der
Direltaufirieb fi- den Sankrechista=t isfarp, Big fﬂnfte der
Senub fir den Norralfiug Ghernin
Flugzeug im Normalstart erprobe,
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Werden dicse Festiegungen von dem Berutzer dicter T
achtet, s¢ wird < chne.die Qu
trachngcnu—— ¢ing wirschafijche Fériygurg Esl aabeigerade
in bezug au"(ﬁe Prufuwg ain unndtip asr P e‘u*'u anarmeiden i,

6. Zusammenfassung

Durch die Herausgabe und ‘«'crb:rldﬁchka-‘herklérung des Staate
fichen Standards TGL 2897-56 :st ein Abichiuf ergreit worden,
cerimwesantiichen dic Zust:mmung derverschicdenen Indysirie-
weige gefunden hat, :
Durch den Standard ist eirdeutiz ;v‘p:dh. wie AL weéchurgm
fir Male ohne Toleranzangabe vor Kanstruktion, Fe'nguﬁq,,
Gitekantro'le und Abprahme zg behandeln sind.

An digser Stelle sei noch bemerkt, dad cef vorzugsmeise fG- ciz

spangebende Fertigurg metaitischer Werksiofie fesigaiegte
Geitungsbereich von TCL 2897-%6 flr urserer Irdusiriczaely
auf die spanlose Verformung crweitert woroen st
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‘ W‘?br unEmsstz als buftux\ mr,geuhen Zum Antrieb
“dievan. m:-LSudwymer-{Rmmnmmm ther Minor 6-1]

“ear it 6l PB /Spanmwiite 12,0 m, J.iv(gcﬁ#,m, Hohe 2.3 m, Flug-
. ,‘ggem!cﬁn “mxg ’B‘ncsqgt:schwrmjegkért '275 Renih, G'pfelhbhe ‘

Mm :‘qua?m

:laaglsdm%rsmungsmmrstemum k.s(\' mmmra mit sieben

1

wwﬁeen o sich zw emer Pdr'smungsgememschaﬁ z4-
: mmmge:ﬁtm mm. Sas P'mm #ingpd leqrsrhall»erkehrs-
Flugenuges n Angrw Eeoommer, Mg eed mittleren Flug-
MWW% xon Pach TiR.ir 11.000° Fagber Hishe kBnnte das
,aaa.arr'ae "mgzeag e Btrecke ..on:fm~ﬂew York in ungefihr
Fumoen et udcmgen, was iy hzh zwa« chrqm:mngm des

‘B 1. Kurzstracken-
“Verkehrsfiugzeug ATL. 90
wAcoomntant*

~iRETniagemLgter i‘re; ewdhrer € urcsirecken-Verkehrs-
f.opzelpes Dougias DT-E, das bis heue in metw als 10000 Exem-
oaner pEmaLUt wurde, har Bie amginche Aviation Traders Uimited
rrer Prototyp ter AL 9, Aczouriant’ (Big 2) der Flugerpro:

r ung Boargebet. Dizs Fuugreng. das gleichzeitg den-amerikani-

€ner TAB Vorgshrifier und der emghschen CAR-Bedingungen
ot r}s:"rt‘n tant ohne griferer, Aufwand &l Fracht- oder Ge-
shi‘nresefiugeug umgertister we~ter. Die Standardausfih-
“urg wing 28.die Tourstenausfifhiung 40 Sitze aufweisen, Zwei
T Toenwerke FollRoyce Dart R.Dz. & von je 1755 PS
a~ifeisiung solten dem Rugzeug eine  Reisegeschwindigkeit
Lot menT gis 450 kmir verierher.
BT R g
(237 wrnghmer, wurdenersrs am 15, Mai 1942 das erste sowje-
ws7ne Raketenflugzeug fertiggestelit (Bild 4).. Als Konstrukfgur
e mmsitziger ' Mitteiaeckers wird W, F, Bolchowitinow genannt.
Z.ur Embau gelangte eir Fluss:gkeltsraketentne‘bw& k des Kon-
,::~"~‘a~.zeu* :Jus‘hklr

Ticidbwarke )

*u' den. ietzter Pariser Luftiahrtsalor zeigre Polen die Neukon-

Sruaknor emer Swebenzyiinder-Steremotors | NW-3" won
e datraewars @bitd 5. Der Motor besizt eine zwelteilige

+upeiwelte amg ast mit Rlccenflugvergaser und Druckiuft-

4
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i Bild §, Polnischer
Siebenzylinder-Starnmetor

der sowjgtischer Zemschrift , Keyha rodiny®* vom Mai:
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losiacha Bk "

Bild 4. Das 1w Jahwre 1942 erbaute erste

anlasser ausgeristet. Leistung 340 PS bej 2500 Ujmin., Gesamt-
hubraug 13,40 Liter, Trackengewicht 240 kg.

Bei Gen Entwickiungsarbeiten ihrer ATAR-Strahltriebwerxe hat
die franzésische S. N. E. C. M. A, (Société Nationale d’Etude et
de Construction de Moteurs d’ Aviation) ein neues Nachbrenner-
System untersucht, das sie ,,Aerodynamische Nachverbre~nung"

nennt. Das genannte System wird wie folgt erkidrt: Durch Ein-
blasen von Luft in den HeiBgasstrah! entsteht ein , Luftfacher”,

der Feinturbulenz hervorruft, Diese Luft wird entweder dem
Verdichter oder den. Brennkammern entnommen. Auf diese
Waise wird die Ffammenfor:pﬂanzung erm&glicht, so dafl die
me(hamschen Flammenhalter in Wegfall kommen, Weitere
Untersuchungen der S, N.E.C. M, A, erstreckten sich auf eine
Strahlumkehrbremse, atf eine pneumatische Regelschubdiise und
aufein Pulsionstriebwerk ohne mechanische Klappen.

- Bk 6. Rumpl des TraneportAugreuges C-130 im Wasmertank

T AT Ee
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Raketen .
Unvorhergesehene Schmerlgke&ten werden — wie westdeutsche

Zeitschrifien berichten 6@ 6m Septembef dieses Jah'res vor- .

gesehener. Stait d(’ ka

‘ e ojektﬂ ..Vmgunrﬁ" mit ‘dem
amérikanischan E'rdiak»hipn'

iz, Aprill 1958 vegschieben.

sAngeblich solten die zur Beubad\tungdés Erdmeihtmﬁfmendea

- Ger $te vo~her nicht dnsatzbcre.h sein.

.

Luftverkehr

Wihrend n der Deutschoh Burtdesrepubhk 4er’ Hau?’!inﬁﬂdes o

Inlandsluf* serkebrs von auslindischen Luﬁverkehrsg@tﬂlﬂtﬂz&en
durchgefinrt wird, wurde arh 16. juni 1957 der Inlandsiuftverkehr
cer Deuts:hzn Demokratischen Republik von der Deytschen Luft-
harsa ercffret. Zunichst ‘werden die S\Kdge Mim ttvwg.
Erfurt, Dresden und Barth angeflogen, doch ist eim schm:wme

Ausdehnung des Flugnetzes auch auf andere.Stidte vbrgesehen. ~

Alle Strecken werden ausschliefllich mit dem Verkehrsﬂugzeug
IL 14 P be‘logen,
Ferner fihrt die Deutsche Lufthansa seit dem 14, April 1957
wéchentlich foigende Fiige auf den Auslandsstrecken durch:
20 Filge nach Moskau mit Weuterflugmoghchkent nach China,
Vietnam und Korea,

13 Floge nagh Budapesr mit Wenerﬂugml?gbchkesten nach

indien, dem Fernen Osten und Australien,

Luftfahrt in derVergangenheit

Dieudonré Costes und Maur:ce Betighte beraueren
als erste mit Bréguet 19 ,Note o¢'inter-ogatior "
den Nordatiant'k zwischen Paris und New York im
Ost-West-Nonstop-Flug in 27 Stunden 18 Minuten.
D:e erste Ost-West-Uberquerung des Nordatlantiks
uberhaupt gelang 1m April 1928 der ,,Bremen‘'-Be-
satzung Kéhi,v, Hinefeld und Fitzmaurice von Bald-
ornell (irland) nach Greeniy Island (Labrador),
Roland Garros Uberquert zwischen St, Raphael
‘Riviera) und Bizerta ais erster das Mitteimeer, Fir
die ;730 km lange Strecke, davori 500 km {ber
offene Ses, ben&tigt er mit seinem Morarne-Saulnier-
Eindecker beieinem Kraftstoffverbrauch von 250Liter
7 Stuncen 53 Miruten.

wcn Qpel fliegt mit einem mit einer Raketenbatterie

ausgerdsteten Segelflugzeug in 45 Sekunden bei

100 m Flughthe 2 km weit.
29.9.0s

4.10.1937 Das sowjetische Luftschiff SSSR-W 6 steiit mjt + -

130 Stunden 27 Minuten einen PDauerweltrekord fiir
alle Luftschiffklassen ‘auf, Sl S

Oktober ' - :

12.10. 1924 Das deutsche Luftsch'f LZ 126 fahrt unter Flhrung
von Dr. Hugo Eckener nach Arhenka. In 77 Stunden
leg» es dabei 8000 km zurdck

12.10.1925 Der Amerikaner Bettis stellt agfemer Curt\ss einen

absoluten Geschwmdrgkemw?tumrd mit
401,270 ke uf. - :

DEUTSCHE PLL"tEchx . 1987 i;r. 5

21 Flige naciw ; Isfag it V‘[Eh&"ﬂdg"fldg ichksiter,  rach
Zirich, Brisse!, Paris uhd, A*\'terdcrr sewee rach Nords
! uhd Sudamenka.- Pl

’

' 10 F&Oge nath Warscﬂau

,xe,s Fuge nach &ukarest Saﬁa, Fat: swaw $¢i wﬁd <qper{

. " .ngen—‘Sto‘Ckhmm ‘undg

s

Angeregt durch die Wa;.;erta.nkverwrhé hl":xchthC" Mat@::a?-
- ermiidufgserscheinunger am. Ru!fsw

imchqn Tu\/er‘dehrs-

flugzeuges De Havilland ,,Conet: sagiichicing drei

" Flugzeuge dieses Muiters’ Iafé%&tﬂqﬂpﬁtﬂ*wi@i “kbgestirzt —

wird der Rumpf des amerikanischeh Trarﬁpdrtfugzwge‘ Lpck-
heed C-130,, Hercules' zur, Zeit €iner ausgedefinten Wagsertank-
Dauerprifung unterzogen (Bild. 6). Der 1 Million Liter Wasser
fassende Behalter nimmt den gesamten Pun‘pf des Flugzeuges auf.
Wihrend des Fluges auftretende Beenbeanspruchungen werden
nachgeahmt und Uber dryckdicht aus dem Behiiter herausge-
fohrte Tragfiigelholme in den Rumpf eingsieitet. Die Versughe |
sollen 60000 Flige nachahmen, was e ner Dienstzeit des Flug-

“zeuges von rund 20 jahren entspricht. . B N [

LR 65 T
28.10. 1908 Mads Grade sta-tet ofs erste Deutsaler 3
offentlicher Moterfiug in Mazceburg. e
Okt 1900 Die Gebrice’ Wright teg ~men .~ Kitty' Hawk!
(Nordikarol ~a 'USAY it gra Gleitftug-
versucher, : ' s

ktsthen

November

13.71. 7907 Erster Aufstreg Lemesv
zeugss ye! qum&‘ d;
Paul Corru geste,;art wir

70 11 1937 Dre Strecke r-rav\kre Fernost wirg '»S‘ Tagcn
mit dem Flugzeug zurtickgeiegt S n

Y

Dezember T

s

17.42.1903 Der erste Sffentiiche Moterfug aer Geschichte w'rd

von den Gebriidern Orville und W.bur Wrtght in
Kitty Hawk (USA) ausgefibry.
eine Strecke von rmd 260 Ne‘un " 9.5 uryden
Turidck. .

L8 15 1908 VWiibur anh' f.leg‘t mzt‘ mmem Doﬁpeldaﬂm
’ Strecke von 99 kit ‘Smnde 53 Minuted um{ '

$9 Sekunden n teiner .d, rqbs Snfttlichen Haht wm
LIS Meter. Das ist xugmscv\ dfev un}e Fiug. $n 2o
100 Meter the. o : .

L Auf einem. ) il
ung Berta fy
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Tdglich nach Berlin und zuriick < oK 65672
656.7.022.5

Verbesserter Inlandluftverkehr im Winter 1957/58 bei der DLH

Stand der Inlandflugverkehr der Deutschen Lufthansa wabrend
des Sommers 1957 im Zeichen des Urlauberverkehrs, so korzen-
triert man sich im Winterhalbjahr 195758 auf die Verbtesserung
des Geschdftsflugverkehrs fiir Dienst- und Berufsreisende. Auf
den drei innerdeutschen DLH-Linien von Dresden, Leipzig und
Erfurt nach Berlin bestehen nunmehr tigliche Verbindungen.
Auflerdem wurden die Flugzeiten, wie aus nachstehenden Flug-
pldnen ersichtl’ch ist, so gewdhlit, daB der Fluggast verhiltnis-
mifig frih an seinem Ziel in beiden Richtungen ist und dort ois
zum Rickflug am Spidtnachmittag in Ruhe seine Geschifte er-
‘edigen kann.

Die Aufie'turg des Winterflugplanes in jahreszeitlich bedingte
Perioden ergibt sich daraus, daf3 cs ieider noch nicht méglich
st, Nachtflughinien einzurichten, da der Ausbau der Inlandfiug-
hifen noch in vollem Gange ist. Aus diesem sicherheitsmiBig
bea ngten Grunde ist die Deutsche Lufthansa bemduht, die Flige
b's auf westeres bei Tageshicht durchzufiihren. In diesem Zusam-

656.7.(43) DDR

menhang ist es interessant, daB die Deutsche Lufthansa seit Auf-
nahme ihres Flugbetriebes im Jahre 1955 durch die strenge Ein-
haltung der Sicherheitsvorschriften und die prizise Titigkeit
ihrer Mitarbeiter absolut unfalifrei geflogen ist.

Es ist nunmehr zu hoffen, daB vom innerdeutschen Flugdiens:
durch die Mitarbeit unserer Wirtschaft stirkerer Gebrauch
als bisher gemacht wird. Durch dic M;Sgl.chkéit. mit der Abend-
maschine wieder zurlck zu fiiegen, fallen Ubernachturgsgelder
sowie zusitzliche Spesen weg, welche dic schemnbar néheren
Flugkosten oftmals mehr als nur ausgleichen. Zudwm aber erspart
der Flugreisende ermiidende Bahnfahrten und vermedet mehr-
tdgige Dienstreisen. Zieht man die Faktoren Zeit, Geld und
Bequemlichkeit in Betracht, so kommt die Flugre'se nicht teurer
als eine Eisenbahnreise 1. Klasse.

Interessant ist schliefilich die Tatsache, daf} d:e Flugpreise der
Deutschen Lufthansa niedriger licger ais in gen westl cher
Linderr Py gt

1. Flugzeiten vom 1. November 1957 bis 15. Februar 1958

BERLIN—ERFURT—BERLIN BERLIN—LEIPZIG—BERLIN BERLIN—DRESDEN—BERLIN
l i I o T i R
DH { DH Flugnummer ‘ OH , DH DH | DH ; bougnummer DH : DH ok ! oH [ Flugnummer | DH } DH
tym | ot 03| 0 | c1 o | e Pl e
* ‘ > Verkehrstage | * - * ¥ Verkehretage * * L Verkehrstage oyl
{ U D P S _ e U U
1 i i ' |
2735 14.25 ab Berlin  an 1] 09.55| 16.50 07.1C 1515  ab 3errn  an “J8A50i17.00 0150 14.40 +h Ber.n an ‘iC‘) 45]16.3%
933C 1520 . an Erfurt  ab 09.00 | 15.55 0745113550 i~ lelpz v €315 AT 825 18 25! ~ Nreglen - ;09 021580
Iv 1 : ' 2 . ;v l !
2. Flugzeiten vom 16. Februar 1958 bis Sommerflugplan
BERLIN—ERFURT—BERLIN BERLIN—LEIPZIG—BERLIN BERLIN—DRESDEN—BERLIN
! H' T T | T
et | DH Flugnummer ' DH | D4 OH | DH Flugrummer DH | DH OH i DH Flugnumma- [ OH  DH
s ; 70| 72 ¢ 03 €2 | 04 1] 63 ! ¢ 62
4 ‘ - Verhehrstage [ " # Verkehrstage , * * o, * Verkel retage T d
| | I t | t
T T - — e e e o i
! !
Q07.%3 16\,01 ib Be-in = Y 3370451520 07.':0}'.6,55 ab Beriin  an ‘]09.40 18.35 G7.35 l 16.15 ab Beriin an ‘!03 LR
1 I
NI 6 351 i Erfue 10828 [17.2¢ 68 25'17.30; an lepag  ab "09.05'1800 09.20} 17.20 in Dresde~ .o (‘3.45" 25
. ‘v 0 Vv i v
I \ i

An dic Leser der Zeitschrift |, Deutsche Flugtechnik

Obwohl es der Redaktion gelang, in den letzten Monaten durch Entwicklung von drei Doppel-
heften die Erscheinungsliicke zu schlicBen, hesteht keine Moglichkeit, die 7. Z. fchlenden Hefte tech-

nisch herzustellen, da die Druckerei keine Kapazitiit frei hat. . '
Um wieder in cine geordnete Erscheinungsweise zu kommen, schen wir uns gezwungen, den Jahr-
gang 1957 mit dem Ende Dezember crscheinenden Doppclheft 56 abzuschlicBen. Das neue Jahr 19538
werden wir mit einem weiteren Doppelheft 1/2 mit 32 Seiten Umfang beginnen, das It. Aussage dor

i Druckerei um den 20. Januar ausgelicfert werden wird. Von Heft 3 an wird dann dic Zecirschrift .
wieder regelmiBig mit 16 Seiten Umfang jeweils am 1. jeden Monats, beginnend am 1. Mirz 1958,
erscheinen. Zum Ausgleich des Abonnements bitten wir Sie, fiir das 1. Halbjahr nur 2,- DM cin-

zuzahlen.

Wir hoffen, auf diese Weise nunmehr endgiiltig alle — auch die drucktechnischen — Schwierigkeiten
iiberwunden zu haben, und bitten um Ihre Zustimmung zu dieser Lésung.

Die Redaktion
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AusderPraxis-fiirdiePraxis

Yon J. Lehmann und ). Reithmeier

In den Produktionsbetrieben unserer ncuen Luftfahrtindustrie
sind viele Kollegen beschiftigt, die vorher noch nie als Zellen-
bauer gearbeitet haben. Um diese Kollegen mit den Problemen
der in der Flugzeug ~dustrie vorkommenden Fertigungstechniken
vertraut zu machen, sollen in Zukunft an dieser Stelle praktische
Fragen behandelt werden mit dem Ziel, die Qualitdt unserer
Arbeit zu verbesse-n und die noch niufig auftretenden Fehler
und Minge! beseitizen zu helfen.

1. Die Nietung mit Leichtmetalinieten im Flugzeugbau

Der Niet st das wichtigste kraftibertragende Verbindungs-
element 1m Flugzeugbau. Die in den Zeichnungen gemachten
Angaben uber Nietart, NietgroBe usw. entsprechen bestimmten
herechneten FKraften. Abweichungen von diesen Forderungen,
fehlerhafte Nietung und Beschidigungen der Bauteile kénnen
7u Bruch und dam.t zur Gefihrdung der Flugsicherheit fuhren.
Neshalb mul sich jeder Zellenbauer seiner groflen Verantwor-
turg bewult sein tnd dic Nietarbeit so gewissenhaft und sorg-
filtig wie nur i gerd mdglich ausfihren. Durch falsche Nietung
und unsachgemiBe Behandlung der Baulelemente entstandene
fehler und Minge sind sofort dem nichsten Vorgesetzten zu

melden.

2. Bezeichnungen am Niet (Bild 1)
Die Nietlange | berechnet sich aus der Faustformel:

I 1.5d | Klemmiange

I Nietlinge

d  Nietdurchmesset
Damit bei gr6Berer Niettingen als 5 d das Nietloch beim Schiagen
oder Stauchen der Niete ausgefillt wird und die einwandfreie
SchhieBkopfbildung gewdhrleistet 1st, schldgt man zu dieser
Faustformel, vor allem bei gi63eren Nietdurchmessern, noch
1 bis2 mm auf.

Die Niete bezeichret man nach den Setzkopfformen:

- - - —_— -

hurzreicher I

Bezeichnung Setzkopfform
- ' Y e e e - . m . — . ——
i
R ! Halbrundniet
nach TNL 15201 . ;
i
|
Py Flachsenkmet T

nach TNL 15203 t -
|

fut die Schliel3kdpre gelten folgende Bezeichnungen:

Kurzzewchen Bezeichnung Schiie3kopfform

F Filachkopf
nach TNL 11541

£S Flachsenkkopf, Senkung
nach TNL 15002

Der FlachschlieBkopf ist wirtschaftlich am ginstigsten herstell-
bar. Jedes beliebige Vorhalteeisen und jeder Flachd6pper, den
Baumustern entsgrechend, kann zur Schliefkopfbildung ver-
wendet werden.

Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03
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DK 621.884

3. Nietungsangaben auf Zeichnungen

Nieu&zner s nd auf den Zeichnungen nur so weit gekennze chnet
und beraf:, wee es fir die Bearbeitung des jeweiligen Bautel'es
erforderiich ist. Die Nietldcher kdnnen unmafBstabirch ge-
zeichnet se 1, wenn die Deutlichkeit der Darsteliurg n.cht dar-
unter ‘2 det. Sind alle Nietungen eines Bauteiles gieich, so ‘st
das du-cn e ~en nweis in der Nihe des Schriftkopfes gekenr -
zeichret, z. 3.

& e Lécher 2,6 mm Dmr. vorgebohrt.”

Werce~ ¢ e Nieti¢cres beim Zusammenbau gebohrt und C ¢
Niete 52 ~ Zusarmeroau geschlagen, ist die Nietung auf ce-
Zeichnungen rn'cht bemaBt. In diesen Féllen gibt das Snnb.'d ar,
mi+ welchem Durchmesser die Nietlcher zu bohren bzw. zu
bon~en und zu senken srd. Das angefthrte Sinnbild enthdit:
N:etkurzze'chen rach TNL 10621, Blatt 2, den Rohnietdurch-
messe- sowre cen Hnwe's , Nietung nach TNL 150 02",

/‘Bf_/ Setzkop!
[ 9 G 7 ?‘[’""S—’—'K‘"'; -
. e

N

N

N NN
N R . \ —/"___--‘r -
Schlefixop! .. Y

—'—-_ ]
Jdoe

- g -

Bild 1

4. Nietkurzzeichen auf Zeichnungen
D.e Nreiungsangaben auf Zeichnungen haben folgence Bade.-
wrge

£--ae-nze cren (nur bei Dichtnietung)

furzze chen fir SchreBkopfform

Kenrzahl ces Werkstoffes
Be spiel for D cntr eturgsangabe:
Argane ene- D'chir etung (D1) mit Flachsenkniet 7754 oo
3 mm Rorneicurchmesser und 10 mm Linge mit Flachken
aus Leicrt~etall 3112.14 (sowj. B 65) mit der Kennzah' :l.

(o] FS 37w - -
Nietu~gsa-:

Setzkopiform

Rohnietdurchmesser Do

Nietlange

Schhie3kopfio-m

Werkstod

Die am hiufigsten argewendeten Nietwerkstoffe:

- -
' ‘Werkstofl Bezelchr\ung LW-Nummer Werkstoff’-

‘ (sowj.) | kennzahi

{ Leichtmetall 365 312 30 '
. Suk, 1S A (selekt) 117 10

'i Stahl 20TA 1305 1
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5. Beanspruchung der Nietverbindung

Die Nietung ist eine uniésbare kraftschiiissige Verbindung. Die
Krifte werden mittels des Scher- und Biegewiderstandes des
Nietes durch den Druck auf die Lochwandung ibertragen.
Diesen Druck nennt man den Lochleibungsdruck oder kurz die
Lochleibung.

Kraftiber tragung durch Lochieibung
durch Scherung
[ <] 4
N BN NN

i

6. Kraftiibertragung beim Leichtmetaliniet

Die Dicken der zu verbindenden Bleche oder Profile missen
ein bestimmtes Verhaltnis zum Nietdurchmesser haben. Bei
falscher Berechnung und Dimensionierung der Nietdurchmesser
und Blechdicken werden die Niete abgeschert oder das Blech
beult bei zu groflem Lochleibungsdruck aus und reifit ein.

Abscheren Ausbeulen

Die folgende Tafel zeigt die Abhangigkeit des Nietdurchmessers
zu dem schwadchsten zu vernietenden Blech.

,Rohnmdufchmesser(mm) 2 iz.el 3 |3,sl 4 | 5 l 6] 7 | 8
| !

'.s, Kleiristmal) (mem) 06 | 1 1.6

Blechdicke und Nietdurchmesser

7. Das Nieten viom

Unabhangig von der Nietart sind folgende Arbeitsstufen:
1. Anzeichnen des Nietes am Bauteil _
2. Zusammenspannen der Bleche N
3. Bohren der Bleche (evtl. Vorbohren)
4. Ansenken des Nietloches (unerldfitich bei Leichtmetall-
nietungen)
. Einfuhren des Nietes
. Anziehen des Nietes
7. Nietstauchen

o n

7.1 Anzeichnen des Nietioches am Bauteil

Das Anzeichnen mufBl mit groBter Sorgfalt ausgefiihrt werden,
denn davon hingt die saubere Ausfihrung des Bauteiles ab.

Zum Anzeichnen wird ein weicher Bleistift verwendet. Keinesfalls
darf benutzt werden:

Anreifinadel, auftretende Kerbwirkung kann zu Bruch des

Bauteils fiihren.

Kopierstift oder Tinte, korrodierend.
Ankérnungen sind nur fiir Bohrungen zulissig.
Wegen der Weichheit des Materials sind die Kérnungen nur
leicht auszufiihren. Um den K&rner bildet sich eine verformte
Randzone und gegebenenfalls Haarrisse., Die verformten Rand-
zonen dirfen nicht (iber den Querschnitt des Nietloches hinaus
reichen.

7.2 Zusammenspannen der Bleche

Die einzelnen Bauelemente missen gut zusammenpassen. Dre
Bauteile sind in den Vorrichtungen so zu befestigen, daf} on
Verrutschen bei der weiteren Bearbeitung nicht méglich ist.
Das geschieht einmal mit Schraubzwingen oder ihnlichen Hilfs-
werkzeugen — Befestigung zwischen Vorrichtung und Bauteil -

und zum anderen mit Heftschrauben —- Befestigung der ein-
zelnen Bauteile untereinander. Bei Verwendung von Heft-
schrauben soll ‘der Abstand mindestens 80 bis 120 mm, rn!
sprechend der Nietteilung, betragen. Der Abstand kann pegebe
nenfalls kleiner gewdhit werden, wenn es die Form und die
Gréfe des Bauteiles erfordert.

7.3 Bohren der Bleche
Die Locher missen rechwinklig zur ebenen oder gewdlbten
Oberfliche des Teiles gebohrt sein. Alle Lécher werden mit
handelsiblichen Bohrern bester Qualitdt gebohrt. Verbrauchte
Bohrer missen in der Werkzeugausgabe umgetauscht werden,
Eigenhidndiges Anschleifen ist nicht erlaubt.
Fir sdmtliche Nietarten, Normal- und Dichtnietung, sind die
Bohrungen mit Bohrern von Nenndurchmesser + 0,05mm
auszufihren. Die zuldssige Toleranz der Nietldcher betrigt
-+ 0,05 mm
-+ 0,15 mm,

Bohrungen ab 4 mm Dmr. sind mit Bohrern von 2,6 mm Dmr.
vorzubohren.
Heftiocher sind nach folgender Gréf3enordnung zu bohren:

Nietdmr. (mm) 3 l 4 : uber 4 |

Heftlochdmr. (mm) 2 l 3 4 '

Die Bohrarbeiten sind, wenn es die Bauteile gestatten, auf Stan-
derbohrmaschinen oder mit Hochfrequenz-Handbohrmaschinen
von 42 Volt und 200 Hertz auszufihren.

Abhédngigkeit der Drehzahl vom Werkstoff:

Drehzaht (U/min] fur Bohrer l
Werkstoff — . '
bis 4 mm Dmr. I uber 4 mm Dmr,
Leichtmetall 6300 i 400 l
Stahl 1800 i 100
— e e e —— - —_— !

Fir schwer zugingliche Bauteile stehen Preflufteckenbohr -

maschinen zur Verfigung. (wird fortpesetzt)

Herausgeber: Verwaltung der Luftfahrtindustrie. — Mit der Herausgabe beauftragt: Zentralstelle fiir Literatur und Lehrmittel, Dresden-N. 2, PostschlieBfach 43.
Redaktionskollektiv: Obering. Besinger, ing. Bonin, Dipl.-Ing. Buchner, ing. Eberhard, Dipl.-Ing. Eitner, Dipl.-ing. Everling, Dipl.-Phys. Dr. oec. Geist, Ober-

ing., Griebsch, Ing. Hartlepp, Hauptbuchhalter Kellermann, Prof, Landriann,

. Ing. Lorenzen, Dr.Ing. Maschek, Obering. Mindach, Ing. Progscha, Justitiar Siegert,

Verantwortlicher Redakteur: Dipl.-ing, Helmut Schneider, — Alle Rechte an den Aufsitzen, Obersetzungen und Bildern behilt sich die Zentralstelle vor. Auszige
nur mit Quellenangabe zuldssig. — Die ,.Deutsche Flugtechnik* erscheint monatlich und ist im Halbjahresabonnement zum Preise von DM 3,— (Heftpreis
DM 0,50) Gber die technischen Abteilungen der Betriebe zu erhalten. — Abbestellungen miissen spitestens drei Monate vor Ablauf des Halbjahres eingehcr.,
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Suchaj 3 (Sowjetunion), Deltajiger mit Antrieb durch eine Strahiturbine von 4500 kp Startschub.
Huggeschwindigheit 1600 km 'k, Fluggewicht 5800 kg, Spanaweite 7,45 m.
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Suchoj 3 =
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1100 Super Sat
(USA)
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(Ud SSR}

iSchallgeschwindigkeit i

’__—v.'_,, -
| o ’Transsdhall Gebiet. N o
Messerscl’t mitt Me1538 «.-,-me.mw’wwfw;(-&« B IO e s f’ » e xls.u‘—-ms - : i s ‘)ﬁ ',

(DEUTSCHLAND)

900 . 1000 1100 1200 . , km/h 16(31)
i Fluggeschwindigkeit ' :
08 05 1 w12 Mach 13

Entwicklung der Fluygeschwindigkeiien im Transschall-Gebiet von img. 1. x. !.ve;;itvé
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HEFT 2 JUNI 1957
1. JAHRGANG

Einige Bemerkungen zu dven Begriffen,Mach-Zahl"

und ,Schallmauer”

DK 533.6.011.35/.5.001.11
533.6.011.35/.5,.71"

Yon Dipl-lng. W. Lehmann und ing. G. Koscielny

ln den letzier 15 ahren hat im Flugzeugbau eine stiirmische

wicklung statizefunden, die vor allem in einer Steigerung der
sschwindigkeiten von 700 bis 3000 kmjh und dariiber einen
sichitbaren Ausdruck fand, In YeréHentlichungen liber die er-
reichien Hachstwerte tauchten dabei immer wicder die Aus-
drizcke: Schaligescivwindigkeit, Mach-Zahl und Schalimauer aufl;
j+ cer jetzte Ausdruck ist fast zu einem Schlagwort geworden,
mit dem man ene Vielfalt von Erscheinungen, die beim schail-
nahen Flug aufireten, anschaulich crkidren zu kénnen glaubt.
Was verbirgt sick run hinter diesen Begriifen?

Das menschliche Onrist in der Lage, gewisse Luftschwingungesn,
die aus regelmadiy aufeinanderfolgenden Verdichtungen und
Verdiinnungen besiehen, aufzunchmen. Diese Schwingungen
werasn ais Schalhweallien bezeichret; sie breiten sich nicht nur in
der Luft, sondern auch in allen anderen Kérpern von dem Ort,
an dam sie erzeugt werden, nach allen Seiten mit einer bestimm-
ter Geschwindigkeit - der Schallgeschwindigkeit — aus. Die
Grifle der Schallgeschwindigkeit ist im wesentlichen von dem
Mittel, in dem Gie Fortpilanzung erfolgt, abhédngig. Nachstehende
Zusammenstellung gibt einen Uberblick dber die Schailgeschwin-

- digkeiten in Medien. die im Flugzeugbau hiufig vorkommen:

Stanl ¢ === 4714 m)s
Wasser ¢ == 1441 m/s
Luft c: 340 mis

in Luft gilt far die Schallgeschwindigkeit die Beziehurg:
[ lg—/gf_i i, wobei g, % und R Konstantensind (g == 9,81 m/s?,
=14, R 29,27 kgmikg® K) und T die Terperatur in Grad
Kalvin (273 -} t © C) bedeutet. Der cben angefihrte Wert be-
Zieht sicih auf eine Temperatur von 152 C, er entspricht einer
Hahe H == 0m der Internationalen Normalatmosphire (INA).
Mit zunehmender Hdhe nimmt die Temperatur ab, somit auch
die Schallgeschwindigkeit, die in 11 km Hohe nach INA mit
¢ -~ 295 m’s festgelegt ist. Oberhalb dieser Héhe wird mit kon-
stanter Temperatur und somit auch Schallgesjchwindigkeit bis
zu etwa 25 km Hohe gerechnet (Biid 1).

Seibstvarstindlich treten in natura immer mehr oder weniger

groidz Abweichungen von der MNormalatmosphidre auf,

Mach-2ahi

Von jedem in der Luft fliegenden Flugzeug gehen nun Schallwellen
aus, die durch die Triebwerke und durch Unstetigkeiten in der
Umstrémung der einzelnen Flugzeugteile hervorgerufen werden.

Selbst acodynamisch hochwertige Segelfiugzeuge gleiten nicht
lautios durch die Luft, sondern sind durch ein leises Pfeifen hor-
bar. AuBerdem finden an der Flugzeugoberfliche und in ihrer
Umgebung Druckinderungen infolge der Verdrdngung der Luft
durch das Flugzeug statt, die sich mit Schaligeschwindigkert fort.
pflanzen und bei Biidung eines DruckstoBes ebenfalls als Schall
wahraehmbar sind, Die vorn Flugzeug ausgehenden Schaliwellen
breiten sich, wie cben dargelegt, kugelférmig nach allen Seiten’
aus. Bewegt sich das Flugzeug mit einer Fluggeschwindigkeit, die
viel kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist, dann breiten sich
die vom Flugzeug ausgehenden Schallweilen praktisch gieichs
milsig nach allen Seiten aus. Ein Bevpachter sieht und hort das

25— == T .
H 3
. e | [ | Ic i
m ‘ i | :
20 i - R . e
| 1
X |
15— i
£ | I
g Es,si : km | 235 mis
Y I | e i e g, lasf]potamatos hehochs ot
g 10 I
l : !
s T R v
| \ | { .
0 l ! , 159 240m/s |
-80 -60 -6? ~20 Q 20 40 &0 80 t °C ,
[ 100 200 300 400 ¢ m/s 500

Bild 1. Temperatur t:und Schaligeschwindigkeit ¢ in Abhingigkeit von der Flug-
hohe H

Flugzeug herankommen {Bild 2a). Fliegt das Flugzeug gerade mit
Schallgeschwindigkeit, dann kann der Schali nicht mehr dem
Flugzeug vorauseilen, ein Beobachter sieht das Flugzeug zwar
sich nihern, hort es aber erst in dem Augenblick, in dem es vor-
beifliegt (Bild 2b). Ist schlieBlich die Eigengeschwindigkeit
des Flugzeuges grofer als die Schallgeschwindigkeit, dann findet
die Ausbreitung der Schallwellen erst-hinter dem Flugzeug statt.
Das Flugzeug eilt seinem Schall voraus. Die von ihm ausgehenden
Wellen pflanzen sich auf einem Kegelmantel fort, dessen Spitze
das Flugzeug darstellt. Ein mit Uberschallgescihwindigkeit fliegen-
des Flugzeug nahert sich vdllig lautlos, fliegt fautlos vorbei, und
der Beobachter hort es erst, wenn es soweit vorbeigeflogen ist,
dafl der Ausbreitungskegel der Schallwellen sein Ohr erreicht,
Bild 2¢. Dieser Kegel wird nach dem Wiener Physiker E. Mach
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Bild 2. Ausbreitung der Schallwellen am Flugzeug

a bei Flug mit Unterschallgeschwindigkeit

als ,,Machscher Kegel'" bezeichnet. Das Verhiltnis von Flugge-
schwindigkeit v .zur Schallgeschwindigkeit ¢ wird ,,Machsche

Zahl'* oder auch einfach ,,Mach-Zahi" genannt, M::};,

Der halbe Kegelwinkel x ergibt sich aus: sin g = - == —

Es taucht nun die Frage auf, warum die Mach-Zahi ein so charak-
terisierendes Bezugsmaf darstellt. Mit Anndherung an die Schall-
geschwindigkeit dndert sich entscheidend das an den einzelnen
Flugzeugteilen vorhandene Druckfeld. Be; der Umstrémung des
Tragfligelprofils tritt eine Beschleunigung der Luft auf, so daf
z.B. an seiner Oberseite bei eirem Anstellwinkel, der beim
Schnellflug auftritt, die Luftgeschwindigkeit das 1,2fache der
Fluggeschwindigkeit betrigt (Biid 3). Dieser Wert giit jedoch nur
fur Mach-Zahlen M << 0,4, Die auf Biid 3b aufgetragene Geschwin-
digkeitsverteilung bei M = 0,80 zeigt einen gidnzlich anderen
Charakter, Die maximale Ubergeschwindigkeit ist groBer ge-
worden, ihr GréBtwert liegt bereits tber der Schallgeséhwindig-
keit und es tritt bei einer bestimmten Stelle eine plétzliche Ge-
schwindigkeitsabnahme auf, die einen Umschlag von Uberschal!-
in Unterschallgeschwindigkeit bedettet, Die Mach-Zahl, bei der
zum ersten Mal an irgendeinem Punkt des Profiles die Schall-
geschwindigkeit erreicht wird, wird die , kritische Mach-Zahi"
genannt, Die kritische Mach-Zahi hdngt wesentlich von der
Profilform und der Profildicke ab. Sie liegt z. B, bei symmetrischen

Bild 3. Geschwindigkeitsverteilung an dem Profil 0 00 12-—0,55 40 bei Unterschall-
geschwindigkeit i

a fiir Mach-2ahl M = 0,3 Auftriebsbeiwert ca = 0,15

b fiir Mach-Zahl M = 0,8 Auftriebsbeiwert ca = 0,15

Vi_i Verhiltnis der ortlichen Geschwindigkeit vg am Profil zur Geschwindigkeit der
v

ungestdrten Stromung v

2 - _
B N A B ey
6 H=03 -~ Yorttich 36— 9_0'g
' te operseite |
Oberseite — : Maf
P 8"2 e 7= ite =~
sl 7 Unterseite N'ﬁ 77 yntersel =
ol -
0

Rrofit 00012 - 055 40
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b bei Flug mit Schallgeschwindigkeit

¢ bei Flug mit Uberschaligeschwindigkeit

Profilen, deren maximale Dicke in 309 ihrer Tiefe ist, zwischen

M = 0,6 bis 0,8 bei Profildicken von 18%, bis 6%,

Auf Bild 42 und 4b sind die -entsprechenden Druckver-

teilungen aufgetragen, wobei ein negatives Vorzeichen Unter-

druck bedeutet. Bei M < 0,4 ist die Druckverteilung um das

Profil stetig, wihrend bei M o 0,80 an der Stelle, an der die

pidtzliche Geschwindigkeitsabnahme in Bild 3b ou bemerken

war, ein Sprung in der Druckverteilung vorhanden ist. Da er eine

Druckerhshung, d. h. eine Verdichtung der Luft bedeutct, wird

er als , Verdichtungssto3” bezeichnetl, Es treten am Profil

Gebiete mit Unterschall- und Uberschallstrémung auf. im Gebiet

der Uberschal!strbmung kann eine Beeinflussung der weiter

vorn liegenden Strémung nicht mehr auftreten, da entsprechend
den obigen Ausfihrungen die Druckinderungen sich nicht
schneller als mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen kénnen. Bej

Fluggeschwindigkeiten, dic iber der Schallgeschwindigkeit licgen,

treten bereits an der Profilnase Druckspriinge in Form von Ver-

dichtungsstéen oder Verdinnungswellen auf, Biid 5 zeigt die

Druckverteilung bei M == 2 an einem Linsenprofil, das fiir Uber-

schall besonders gerignet ist.

Entsprechend den verschiedenen Strémungszustinden am Profil

unterscheidet man drei Gebiete:

1. Das Unterschaligebiet von M := 0 bis ctwa M =10,80. In die-
sem Gebiet sind die Druckverteilungen einander dhnlich: es
treten noch keine Druckspriinge auf. Die kritische Mach-Zahi
kann bereits etwas iberschritten sein.

Bild 4. Druckverteilung an dem Profil 0 00 12—0,55 40 bei Unterschaligeschwindig-
keit

a fiir Mach-Zahl M = 0,3 Auftriebsbeiwert ¢ = 0,15
b fiir Mach-Zah! M = 0,8 Auftriebsbeiwert ca = 0,15

P Yerhiitnis des értlichen Druckes p am Profit zum Flugstaudruck q
q
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2. Das Ubergangsgebiet (Transschallgebiet) von M=y 0,8 bis
M=s 1,3. In diesem Mach-Zahlbereich bildet sich allmihlich
die Druckverteilung der reinen Uberschallstrémung aus.

3. Das Uberschaligebiet fir M > 1,3.
Die Grenzen fir die einzelnen Bereiche kdnnen sich selbstver-
stdndlich je nach Profiiform und Profildicke, sowie je nach Ge-
staltung des Tragfidgels etwas verschieben. Die Mach-Zahl ist
also tatsdciich ein charakzeristischer Wert fir die am Flugzeug
auftretenden Strémungsverhéitnisse, wie am Beispiel des Trag-
fiigelprofi's gezeigt wurde. Bei den anderen Bauteilen zeigt sich
ein dhnliches Verhatten.

Schallmauer

Aus diesen Unterschieden in den Strémungsbildern zwischen
Unterschall urd Uberschali ist aber noch nicht erkennbar, wes-
halb der B2zrifi dar | Schallmauer” geprdgt wurde. Die Stro-
mungsverhéditnisse altein kénnen dafir nicht bestimmend ge-
wesern sein.

Die erster Ausv/'rkungen der Anndharung an die Schalligeschwin-
digkeit machten sich an den Luftschrauben bemerkbar: es be-
gannen die Wirkungsgrade der Luftschraube stark abzusinken,
und zwar trat dieses Sbsinken des Wirkungsgrades immer dann
auf, wenn die aus Umfangs- und Fluggeschwindigkeit resultierende
Gesamtgeschwvinchigkeit 2n dan Blattspitzen sich der Schallge-
schwindigkeit ndherte. Die Varsciechierung begann bereits bei
Spitzengeschwindigkeiten unterhaib der Schailgeschwindigkeit.
Nach den obigan Ausfihrungen Iber die am Profil auftretenden
Ubergeschwindigkeiten iszjedoch klar. dafd an einigen Stelien der

CG-O,HS
. M=20
-02
=01~ -
-
0 / ‘_’4
g - p—r—
ajo / Un“""ﬁ"
Pt
-
tor =
I . —’/
-
¢’
02 s ™= -
L 1 !
[ 62 LI 3 x 06 08 10
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Bild 5. Druckverteilung an einem Li ofil bei Uberschallgeschwindigkeit fir
Mach-Zah! M = 2 und den Auftriebsbeiwert ca = 0,115

Luftschraubenspitzen, an denen die maximalen Ubergeschwindig-
keiten auftreten, die Schallgeschwindigkeit bereits Gberschritfen
ist, bevor die resultierende Gesamtgeschwindigkeit sie erreicht
hat, Durch Windkanzimessungen stelite man fest, dad der Widér-
stand der Luiftschraubenprofiie bei Annzherung an die Schall-
geschwindigkeit stark zunahm und sich das Verhiltnis vom klein-
sten Widerstand zum Auftrieb, das ein Mal} fir die aerodyna-
mische Giite eines Profils ist, stark verschiechterte,

Als es dann vor fast 20 Jahren gelang, durch weitgehende Lei-
stungssteigerung der Kolbentriebwerke und gleichzeitiger Ver-
besserung der aerodynamischen Gite maximale Horizontalflug-
geschwindigkeiten Uber €50 km/h zu erreichen, begann auch an
den Tragfligeln der Einflu der Schaligeschwindigkeit wirksam
zu werden.

Auch bei den Tragfligeln vergroBerte sich plstzlich der Wider-
stand, so daf} eine weitere Geschwindigkeitssteigerung nur noch

3

mit unverhdltnismafig grofler Steigerung der Triebwerksleistung
zumal unter Berlcksichtigung des Wirkungsgradabfalles der
Luftschraube méglich schien. Man glaubte, da3 die Héchst-
geschwindigkeit der Flugzeuge an einer Grenze angelangt sei.
Bild 6 zeigt den fir Horizontalflug ben&tigten Antriebsschubpro
kg Fluggewicht eines vor 15 Jahren modernen und fir damatige
Begriffe schnellen Flugzeuges. Man sieht, daB in einer Hohe
H = 6 km von einer Geschwindigkeit v = 800 km/h ab ein steiles
Ansteigen des benétigten Schubes erfolgt, und zwar bis
v==950 km/h fast das Drei- bis Vierfache des ohne Beriicksi¢hti-
gung der Widerstandszunahme infolge Anniherung an die
Schallgeschwindigkeit benétigten Wertes. Das war eine Mauer,
die so rasch nicht zu Ubersteigen war! Der steile Widerstands-
anstieg begann immer beieiner Mach-Zahl, die um ein weniges

Bild 6. Schubbedarf eines kp Hebkm b
ungepfeilten Flugzeuges pro
kg Fluggewicht in Abhingig Q30
keit von der Mach-Zahl M
fiir eine Flughche H = 6 km
a ohne Beriicksichtigung
der Widerstandszunahme
infolge Anniherung an
die Schallgeschwindigkeit

o
3

.

Z=1°

o
3

b mit Bericksichtigung der
Widerstandszunahme in-

I

Schub / Fluggewicht

folge Anniherung an die
Schallgeschwindigkeit 0 200 00 600 800 1000 v k/h

— 2

02 0 06 q8 100

h&her als die kritische Mach-Zah!l war. Es wurde daher als erstes
versucht, die maximalen Ubergeschwindigkeiten am Profil klein
zu halten, um so die kritische Mach-Zahl zu vergréBern. Aber
dafir geeigrete Maf3nzhmen wie Verringerung der Profildicke,
Anderung der Profiiform, waren nur in engen Grenzen wirksam,

Die Mauer blieb bestehen.

Neben cer rapiden Widerstandserhdhung trat aber noch ein
weiteres schwerwiegendes Problem bei Anndherung der Flug-
geschwindigkeit an die Schallgeschwindigkeit in den Vorder-
grund: Das Problem der Stabilitit und der Steuerbarkeit.
Mancher F!ugzeugmhrer muBte den Versuch, hohere Geschwin-
digkeiten im Bahnneigungsfiug zu erreichen, mit seinem Leben
bezahien. grst eingehende Windkanaimessungen gaben dariber
Auskunft, daf die Steuerbarkeit des Flugzeuges nach Uberschrei-
ten der kritischen Mach-Zahl stark nachlieB, in manchen Fillen
50gar Verschwand, wihrend andererseits die Steuerkrifte so
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Bild 7. Indifferenzschwerpunktiage eines ungepfei Fl in Abhi

von der Mach-Zahl M
Indifferenzschwerpunktlage Lage des Flugzeugschwerpunktes, bei dem indiffe-
rentes Gleichgewicht herrscht

Neutraipunktiage Angrifispunkt der Luftkraft bel konstantem Moment
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Bild 8. Wirks keit eines gepfeil Hohenruders .in Abhidngigkeit von der
Mach-Zahl M, bezogen auf die Wirksamkeit bei M=0

stark anstiegen. dafi es dem Flugzeugflihrer kaum gelang, die
Ruder ein wenig in der gewiinschten Richtung zu bewegen. Auch
die Stabilitit nahm erst merklich ab, um bei héheren Geschwin-
digkeiten wieder stark anzuwachsen. suf den Bitdern 7 und 8
ist die Abhingigkeit der Stabilitdt und der Steuerbarkeit nach

Das als freitragender Tiefdecker und in Ganzmetallbawweite
ausgefihrte Mittelstrecken-Verkehrsfiugzeug 1L AP st tur don

Einsatz auf kurzen und mittieren Luftverkehrslinien bestimmt,

Der Fluggastraum st normai mit 26 Sitzen ausgestattet, jedozt
sind auch Sonderausfiihrungen bis zur Luxusausflhrung

gesehen.

»
i
.
"
f" N
) »

) f’i
It %
. . -
e ¢

Die Besatzung bestent aus 5 Personen; dem ersten und zagiten
Flugzeugfiihrer, dem Furker, dem Bordwa:rt und der Stewarae3.

Tragwerk

Die freitragend in Schalenbauweise und Glattblechbeptenking
ausgebildete Tragfliche besteht aus dem mit dem Rumpf fest
verbundenen Tragflichenmittelstiick und den beiden abnzhm -
“ PR

Bild 1. Vor dem Start der IL 14 P

“mit bemannten Flugzeugen erreicnt werden kosnter.

Windkanalmessungen fir ein charakteristisches Beispie! in Ab-
hingigkeit von der Mach-Zahi dargestellt, Die bel kleiner Mach-
Zah! vorhandene Stabiiitdtsreserve sinkt im Mach-Zzhibereich
von M == 0.70 bis 0,75 auf gie Hilite des urspringlichen Wertes
ab. Die Steuerbarkeit falit nach eirer anfénglicher. Zunahme so-
gar-auf ein Drittel des Ausgangsweries. Die Erkenatnis dieses
Verhaltens fihrte damals sogar vielfach zu cer Meinung, <afl ein
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mauer”. Aber noch wihrend des zweiizn VWeltkrieg
vor allem in Deutschiand die Piiitel unc VWege

nen es gelang, die Schalimaver zu erriegy
winden, so daB bisjetzt Geschwindigkerenvonmehr als 3000 km/h
Den

AGuUng

ungen, mit de-

urd zue U

gong hatte in Verbi

rhirentrichwerken

Hauptanteil an dieser Aufwirisbews
mit den fast gleichzeitig enuwicketten Strak’
und Raketenartricben im wesentlicher,

hingewicser hatte.

oot etndigheit

In absehbarer Zeit wird der Flug mit Ubersch
auch mit verkchrsflugzeugen mégiich sem und 2u der Selbst-
verstirdiichkeiten unseres Lebens gehdren. fu 207

Yon Ing. J. Klindert

eine

baren Aufentragiiichen. a3 rechic Querruder besitzt
Querreder und Rumpf sind Lande-

P VOTRESORLT.
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Trimunklappe, zaischen

kiapper, mit i

Rumplwerk

itt1n Schalen-
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bauweice besitzt Spanten, Stripger und G
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¢

Héhen- und 5¢
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bespannit.

Fahrwerk

schwenkbaren

Das Fah-weri besteht aus dem
Bugrad und den Dopoe'rad-Hauptianrwerken,
Das Bugracfahrwerk wird nach hints und oben
e Hauptfahr-
Die
mit Ol
urd  Aus-

in den Rumpfbug eingelehren,

e

-
werke nach in die Motorgendeln,
Doppelriger der Hauptiahmwerke sim¢

-uckbremsen  ausgerisici. Das Bine

NOrn

ar

fatren erfeigt hycraulisch,

Triebwerk

Der Antriet ces Fiugzeuges erfol
am Tragfiichenmittelstick in Motorgondeln ein-
gebaute lutgekiihite Vierzehn-Zy inder-Doppel-
stern-Einspritzmotoren mit je 1900PS Start-
leistung. Die Vierblatt-Versielivitschrauben mit
3,8m Durchmesser besitzen zusatziich eine Ein-
richtung firSegeistellung derLuftschraubenblatter.

gt durch zwei
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Bild 2. Obersichtszelchnung von dir. It 14 P .- L v
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Biid 3. Besichtigung der IL 4P S

. -

Die Triebwerke sind als geschlossene Einheiten, welche den
Motor, den Motortriger, die Verkleidung und Hilfsaggregate
umfassen, ausgebildet und'in ihrer Gesamtheit als auch in Einzel-’
aggregaten auswechselbar.

in den beiden AuBentragflichen sind 1e vier Kraftstoﬁbeha]ter

“ mit einem Gesamtfassungsvermdgen von 35001 Kraftstoff einge-

baut. Das Betanken der Kraftstoffbehiltergruppen der linken
und rechten Tragfliche kann aus Zeitersparnis gleich¥eitig er-
folgen. Die fur jedes Triebwerk vorgesehenen Schmierstoff-
behilter fassen insgesamt 2201 Schmierstoff.

Restwarnanlagen fir Kraft- und Schmierstoff zeigen durch Auf-
leuchten von roten Lampen dem Fiugzeugfiihrer an, wenn nur
noch die Kraft- bzw. Schmierstoffrestmengen zur Verfiigung
stehen.

Hydraulikanlage

Eine Ubersichtliche betriebssichere Hydrauhkanlage ist fir das
Aus- und Einfahren des Haupt- und Bugfahrwerkes, die Bremsung
des Hauptfahrwerkes, die Betitigung der Landeklappen sowie
der Rudermaschine der Autopilotanlage und der hydraulischen
Scheibenwischer an den Sichtscheiben der Flugzeugfihrerkabine
eingebaut. Als Sicherheitsmafinahme ist eine Hydrauliknot-
betitigung von Hand fir das Ausfahren des Haupt- und Bugfahr-
werkes, das Ausfahren der Landeklappen und die Bremsung des

- Hauptfahrwerkes vorgesehen.

Bei Gesamtausfall der Hydraulikanlage wird das Bugfahrwerk
mittels PreBluft, das Hauptfahrwerk durch sein Eigengewicht
und den Staudruck ausgefahren, Die Betitigung der Hauptfahr-
werksbremsen erfolgt dann ebenfalls durch eine PreBluft-Not-
anlage. ' .

Das ordnungsgemiBe Ausfahren und Verruegeln der Fahrwerke
wird dem Flugzeugfihrer am Geritebrett angezeigt; vom Boden
aus ist bei Nacht beim Anschweben des Flugzeuges durch das
Aufleuchten von 3 Kontrolldmpchen, welche an den FeQerbelnen
der Fahrwerke sitzen, erkenpbar, daB diese ausgefahren und ver-

riegelt sind. Eine akustische Anlage warnt den’ Flugzeugfﬁhrer, :

wenn er zur Landung ansetzt, die. Fahrwerke |edoch nach nicht
ausgefahren hat. . . . . .

Nadhrichteniibermittiung und N-vlptlon

. eingeschaltet werden. Sie bleibt auch im Emmotorenﬂug v

. Sanltlzed Copy Approved for Release}2010/05/03 CIA RDP80T00246AO41700010001 7

’kehregesnchert blexbt Die Verstindigung der Flugzeugbesatzung
« untereinander. erfolgt durch eine Telefonie- E«genverstandagungs-
_anlage.

Eine Autopﬂotanlage (Drenachssteuerung) entlastet bei Fern-
ﬂugen die Flugzeugfihrer und garantiert wirtschaftlichsten Flug.
- Diese Dreiachssteverung kann bis zur GipfethShe des Flugzeug%

wirksam. 2

t
‘Fur Blmd- und Nacht-Flige sowie Blindlandungen sind auB;r
den GOblichen Navigationsgeraten wie Magnet- und Fernkompyf
- (Mutter- und TochterkompaB), Kreiselhalbkompall, Wendg
anzeiger, Wendehorizont u. a., zwei Funkpeilaniagen fGr Eiger

peilung, ein Funk-Hahen- und ein Funk-Entfernungsmesser sowie

-ein Markierungsempfinger, welcher das Vor- und Haupteinflugr

zeichen des angesteuerten Flugplatzes optisch und akustisch an-
zeigt, .eingebaut. Ein Kurs- und Gleitwegempfinger gibt am

" Kreuzzeigerinstrument den richtigen Gleitweg und Kurs bei der

Landung an.

" Vereisungsschutz
Um auch bei unglinstigen meteorologlschen Verhiltnissen (Ver:

.eisungsgefahr) groBte Sicherheit zu gewahrleisten, sind in die
AuBentragflichennasen sowie in die Hohen- und Seitenfeitwerks-

flossen Warmluftenteisungen eingebaut. Die Luftschrauben be-
sitzen Flussigkeitsenteisung. Die Sichtscheiben der Flugzeug-
filhrerkabine sind gegen Beschlagen und Vereisung vierfach ge-
sichert durch: elektrische Beheizung, Warmluftbestrahlung,
Flussigkeitsenteisung und hydraulische Scheibenwischer. Die
Staurohre sowie die Lufthutzen sind elektrisch bzw. warmluft-
beheizt.

. Durch eine Vereisungsvorwarnanlage werden die Flugzeugfiihrer
rechtzeitig auf eine eventuelle Vereisungsgefahr hingewiesen.

Brandschutz

Eine zuverlissige Brandschutzanlage in den beiden Triebwerken,
bestehend aus Feuerwarn- und Feuerléscheinrichtung, bietet
héchste Sicherheit gegen Brandgefahr. Zusatzlich befinden sich
noch zwei Handfeuerldscher im Fluggastraum.

Ein Gang durch den Rumpf

Nach dem Eintritt durch die an der rechten Rumpfseite ange-
ordnete Einstiegtir (Bild 3) befinden wir uns im Vorraum des
Fluggastraumes. Dieser Vorraum weist u. a. eine grofie Kleider-

Bild 4. Blick in den Fluggastraum, in Rugrichtung gesshen

. Fur die Nachrnchtenﬂbermntlung von Bord b7} Bord und von Bord Lo
. zu Boden und umgekehrt sind' drei voneinander unabhﬁnglgg:,
Sende- und Empfangs-Funk:tatlonen. zwéi Kurzwellen-Sende- '
-und: -Empfangsanlagen fir Telefonie und Telegraphie sowie ein,
. Uitra-Karzwellen-Sende- und -Empfangsgerst fUr Telefonie,.vor- -
- handen, so dal8 selbst ben Ausfall von ZWei: Anlagen der Funkver-




und Hutablage auf, Rechter Hand befindet sich der Durchgang
zum Fluggastraum, iinks je eine Tir zum zweckmaflig aus-
gefihrten Waschraum mit WC und zum hinteren’ Gepéck-
raum. Wenn wir den modern ausgestatteten eleganten, in har-
monischen Farbibnen gehaltenen Fluggastraum (Bild 4) betreten,
sehen wir 12 bequeme Dbppel- und zwei cbensolche Linzelsitze
angrofen, gegen Beschlager gesicherten und gute Sicht bietenden
Fenstern mit Dopps'scheiben. Die weiche Polsterung der Sitze
sichert den F.ugzgisten einen angenehmeén Flug. Seitlich Uber
‘diesen befinden sich Einze'-Frischiuftduschen. Einc Frischluft-
beheizung mit steter Lufterneuerung bictet bei jeder Witterung
sowie bei Fligen in gréferen Héhen eine angenehme Raumtem-

peratur. Auflér der Leuchirdhrenbeleuchtung sind in den Hand- .

gepdcknetzhaiterungen als weitere Annchmlichkeit Lese'ampen

strumentenbrett.
scheibe Schalt- und Bedienanlagen

_Bild 6. Blick in die Flugzeugfiihrer-
kabine. Zwischen den beiden Sitzen
Hauptbedienpult, dariiber das’ In-

Uber der Sicht-

eingebaut. In den Sitzarmlehnen befinden sich Aschenbecher; die
Sitzriicklehnen weisen Klapptischchen auf. Rufknépfe fir das
Heranrufen der Stewardef sind neben den Sitzen an der Kabinen-
wand vorhanden, ’
Wenn wir die zum Bug fihrende Tiir &ffnen, gelangen wir in die
Anrichte (Bild 5), das Reich der StewardeB, die in kiirzester Zeit
fir das leibliche Wohl der Fluggiste sorgt. Links von der Anrichte
befindet sich der vordere Gepdckraum.
Beim Weitergehen nach vern betreter wir zunichst den Hydrau-
likraum, weicher auch einen Teil der Feuer!dschanlage beher-,
bergt, dann den Funkraum mit den bereits e wihnter zahireichen
Anlagen und zuictzt die Flugzeugfiihrerkabine (Bild 6), das Hirn
des Flugzeuges. In dieser sird die zahireichen, ricist doppelt vor-
handenen Instrumenticrungen Gbersichilich eingebaut.

Flu 114

‘Kenndaten des Flugzeuges IL 14 P

Abmessungen
y Bereifung der
‘Haupt-Rider

317 m
213 m
. 7.9m

" Spannweite
Lange, gr. .
Héhe, gr.

Flicheninhalte
.100.0 m?
7,2 m2
15,8 m?
21,3 m?
Seitenleitwerk . S 126me
Fiigelstreckung . . . . . .. 10,0
Tragfidchenumrif3 . trapezférmig
acrodyn. Fldchentiefe . . . . . . 34m
V-Form: Tragflichenmittelstick . . .3°  einrichtung.

V-Form: AuBlentragfliche . . . . 3930’ Startleistung
L : " Drehzahl

Tragfliche mit Querruder . .
Querruder, ges.
Landeklappen, ges. .
Hohenleitwerk .

R(Jsfgewicht ..
Zuladung :
Fluggewicht

" Triebwerk

Fahrwerk .
Spurweite des Hauptiahrwerkes . 7,7 m

Abstand: Bugrad-Hauptfahrwerk. 54 m
Doppel-

.. 840 X 300 mm
Bereifung des BugradesA . 770, X 330 mm

. Gewichte (Ausfuhrung fur 26 Fluggaste)

Zwei luftgekihlite 14-Zylinder, Doppel-
stern-Einspritz-Motoren mit

Luftschrauben vierflig., m. Regelsteflung
Luftschrauben-Durchmesser . . .

Leistungen
Wirischaftliché R@iseﬂuggeQ
schwindigkeit
Einsatzstrecke . .
Dienstgipfethdhe . . . . . .
- Rolistrecke bis zum Abheben
Start bis auf 25 m Héhe . . . .
Ausroilstrecke bei Landung . --430.m
Landestrecke aus 25 m Hhe. . 860m
Tragflichenbelastung . . . . 165 kg/m?
Leistungsbetastung . . 4.35 kg/PS
Flachenleistung . 38 PS/m?
Schraubenflichenleistung . 168,1 PS/m®

320 km/h
. 1500 km
7000 m
470.m

12100 kg 1020m

4400 kg

Kaltstart-

Bei Ausfail eines Motors nach dem Ab-
2 1900 PS

2600 U/min heben beim Start ist ein weiteres Steigen

méglich, so daB der Reiseflug gefahrlolsv

38m einmotorig fortgesetzt werden- kann, .
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Bauweisenentwicklung in der Flugzeugtertigung

Einleitung

Im Laufe der Zeit hat sich die Luftfahrttechnik so entwickelt, daB
sie heute als ausgesprochener Komplex betrachtet werden kann.
Die Entwicklung eines Flugzeuges, das aus Zelle, Triebwerken
und verschiedensten Geriten besteht, bindet in grofler Anzahi
viele Zweige von Wissenschaft und Technik, wenn das Endpro-
dukt den neuzeitlichen Anspriichen gerecht werden soll. Die er-
wartete technische Leistung erfordert eine grofle Menge For-
schungs- und Entwicklungsarbeit auf so vielen Gebieten, daf} die
Luftfahrttechnik als integrierender Faktor fir die gesamte In-
dustrie eines Landes anzusehen ist. In einem derart hohen MaBe
ist das bei keinem anderen technischem Erzeugnis der Fall.

Inzwischen ist in dieser Beziehung ein Zustand erreicht, der eine
bedeutende Kapazitdt an technischem Aufwand und finanziellen
Mitteln erfordert. Wenn dariiber hinaus mit der Weiterent-
wicklung der Luftfahrttechnik in anderen Lindern zumindest
Schritt gehalten werden soll, so erscheint es einleuchtend, daf3
noch erheblich mehr Aufwendungen getrieben werden missen.
Uge auf allen Gebicten der Luftfahrttechnik gleichzeitig alle
’ Ar‘tgn von Luftfahrzeugen, einschlieBiich der notwendigen Trieb-
‘,werkn und Geriéte, Entwicklung und Fertigung voranzutreiben,
sind Mittel erforderlich, die nur von sehr grofen Lindern ge-
tragen werden kdnnen. Die Auswirkung dicser Feststellung be-
sagt, daB kleinere Staaten ihre Luftfahrttechnik auf Teil- oder
Spezialgebiete ausrichten mussen.
Um einen Begriff von der Gréfenordnung des erforderlichen Auf-
wandes zu vermittein, seien einige Zahlen aus der Entwickiung
der Luftfahrtindustrie der USA und England herausgegriffen.

Entwicklung des Personalstandes der Luftfahrtindustrie
1954 1955 1956

I
|
| 800000 850000 885000
| England 230000 243000 254000

Demgegeniiber ist es von Interesse, wenn man einmal die Anzahl

der Beschiftigten in dem nichstfolgenden kleineren Industrie-

zweig, der Stahfindustrie, in den USA zum Vergleich heranzieht.

Diese betrug im Jahre 1956 etwa 615000 Personen und damit nur
. rund 70%, der Luftfahrtindustrie.

-werken aus Grinden cer Wirtschaftict eitir

DK 629.135.012/.014,71
629.135.012.215

Yon Obering. F. Freytag 625.135.012.11—417.3

Ein Faktor, der sehr mafigebend den Entwicklungsaufwand von
Luftfahrzeugen beeinfluBt, ist cie geforderte Fluggeschwind.gkeit
Es erscheint einleuchtend. defl mit Zunahme der Fiuggeschwin-
digkeit zunichst die Probleme schwieriger zu igser sind, wocurch
Zeit und Aufwand fir die Entwickiung eines Flugzeugmusters
umfangreicher werden miiscen. Ganz besoncers gilt cas fir Flug-
zeuge, die eine Geschwindigkeit besiizer scilen, die in der Néhe
der Schallgeschwindigkeit oder scgar roch erheblich dariber
liegt. Trotz dieser Tatsacnen ist ein stetiges \Wachsen cer Fiug-
geschwindigkeiten bei allen Flugzeug-Kategorien festzustellen.
Wie Bild 1 erkennen [48t, ist die Fiugzeschwindigkeit propeller-
getriebener Verkehrsflugzeuge im Lau'e der letzien 35 Jahre von
200 km/h auf annihernd 700 km/Ti gestiezen. Die Ewnfuhrung von
Turbinen-Luftstrahl-Triebwerken bringt e'ne sprurgirtige Stei-
gerung der Fluggeschwindizkeii ven etwa 150 km/h mit sich.
Moderne Verkehrsflugzeuge mit TL-Trizbwzrken erreichen heute
Mach-Zahlen von I =: 0,8 und !egen damit bei 809,
einer Hohe H = 11 km &b xonstani ble:bendtw Schiatigescnwin-
digkeit, die hier eine Grolevon c =i ssitzt. Dabeiist
zu bemerken, dai aile Fiugzeuge mit Turb'n_r»- strahi-Trieb-

der von

fer feweils gréft-
méglichen Hohe fliegen musser. Es erzepen sicn Sabei Peiseflug-
héhen, die zwischer: 1C urg 14 km I

zeschw.ondigkeien urnd die

Bedingt durch die steigencen Flu
F grc'?m Hiher ergeben,

Erfordernisse, cie sich aus ¢z .
inderten sich die Flugzevg'ormen. Diese Arderungen zusammen
mit den Belangen, d:e von aerodyramischer und flugmechanischer
Seite aus gestellr werden missen, bevarker, d2% auch die Eau-
weisen der fiugzeugzeiien cer Summe de-

derungen gerecht werzen,

Fertigungsmethoden ilterer Flugzeuge

Im Jahre 1919 wurde von Professcr junkers cor Typ F13 ent-
vickelt. Es war das erste Verkehrsflugzevg ~ Tiefdecker-Anord-
nung, das aus Leichtmetail gebaut wurde. Auf Grund umfang-
reicher Versuche war eine Bauweice entwickelt worden, bei der
die AuBerhaut aus Dura.-Weliblech bestand,
wodurch ein zusaiz cher Aufwand fur form-
gebende Rippen entfiel. Die Innenkonstruktion
des Fiiigeis bestard aus inSpannweitenrichtung
veriaufender. Durairohrzurter, Zwischen den
einzelnen Rohrgurten befard sich e réum-
liches Diagonalfachwerk aus besonders ge-
formten Duralblechprefilen. Die erste Skizze

von Bild 2 steilt schematisch einen Schnitt
durch einen derartig aufgebauten Filge! car.
Als Ruder bewdhrte sich der ebenfalis in der
Skizze festgehaltene Junkers-Doppelflige! sehr
gut. Der fiir die Anwendung einer solchen
Flige!bauweise mdgliche Geschwindigkeits-
bereich geht bis etwa 200 km'h unter Ver- .
wendung einesFligelprofiles mit einem Dicken-
verhdltnis von etwa 18,

s Landhugseuge it Rebomnotren Diese Bauweise ist die einfachste, die lber-
e T hidowernen - haupt méglich ist. Fir die Diagonalausstrebung
OFgrege mh IL-Mebwerkdn des FiligelgerUstes wurde nur eine einzige Form

1% 1960 von Streben benutzt. Die sieben Rohrgurte
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einer Filigelseite waren vollkommen gleich.”Auf diese Art war es
méglich, aus nur zwei verschiedenen Teilen die Gerste fiir beide
Flugelseiten aufzubauen. Die vorgerundete Wellblechhaut wurde
dann auf die Fligelgeriiste aufgenietet. In dhnlicher Weise waren
auch die Leitwerke der F13 aufgebaut. Auch der Rumpf hatte
einen sehr einfachen Aufbau. Zur Herstellung wurden fir die
Knotenpunkte nur wenige verschiedene Formen von Knoten-
. blechen verwendet. Die Einfachheit der Konstruktion der F13
wurde von keinem folgenden Flugzeugmuster wieder erreicht.

Dee Steigerung der Fluggeschwindigkeit zwang zum Verlassen der
Wellblechbauweise und fiihrte zur Verwendung von Glattblech
als AuBenhaut. Dabeijist es unzweckmiBig, die Vielzahl von Rohr-
gurten beizubehalten, da zur Erhaltung der Formsteifigkeit des
glatten Bleches. Rippen erforderlich sind. Diese miften dann
{ber die Rohrgurte gefidelt oder in Teilstlicken zwischen den
Gurten angebracht werden. Aus diesen Griinden ist es zweck-
miBiger, die erforderlichen Gurtquerschnitte an Ober- und
Unterseite des Tragwerkes zu weniger, z. B. zwei Gurten zusam-
menzufassen. Diese Gurte liegen dann in der AuBenkontur des
Fligels, wodurch die maximal mégliche Trigerbauhshe vollkom-
men ausgenutzt werden kann. Die Rippen bestehen bei diesem

I N
Weliblechhaut

Wellen - Schalen- Flugel Yt =12%; v< 800 Kmyh

Integral-Schalen- Fiigel Y= 10% ; v<1000 kmfh

o
AT
eridbeiseraiiiinied

Waben- Sandwich- Fiigel Yts 5%; v>2000 Ryh

Bild 2. Entwickiung der Fliigelbauweisen

d't Dickenverhaltnis; d Profildicke; t Fligeltiefe

Aufbau aus 3 Teilen, die auf Querkraft an den Tragerstegen be-
festigt werden. Infolge der gesteigerten Geschwindigkeit ist es
erforderlich, die Profitdicke geringer zu wihlen, wobei ein Dicken-
verhiitnis von 14%, bei Fluggeschwindigkeiten bis 600 km/h als
obere Grenze gelten kann.

Die zweite Skizze von Bild 2 zeigt den ungefahren Aufbau einer
solchen Bauweise. Dabei wurde das sehr wirksame Spaltruder
angenommen, dessen Widerstand erheblich geringer ist, als der
des Doppelfliigels. Diese Ruderbauart erfordert aber wegen ihres
auBerhalb der Kontur liegenden Drehpunktes Ausleger, die die
Ruderlager aufnehmen mussen. Aus Grinden der Vereisungs-
gefahr sind derartige Ruderausleger unerwinscht.

Eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit erfordert die Ver-
wendung noch dinnerer Fliigelprofile. Dadurch wiederum wiirden
die einzelnen Gurte bei méglichst geringem Gewichtsaufwand

‘ ) 3

Querpfetten

Ldangspfetten -

T L LU UL UL

Schole

"]
i

B8ild 3. Entwicklung der Schalenbauweise

eine derartige Breite bekommen, daB sie ohne Stifrung nicht
mehr steif genug stehen kénnen. Es ist dann wesentlich zweck-
maBiger, die Gurte in dem ganzen Gebiet zwischen den Tréagern
aufzuteilen, wodurch erreicht wird, dafl die AuBehnaut zum
Tragen herangezogen wird. Blechfelder, die auf diese Weise fur
die Lastaufnahme versteift sind, faBt man unter dér Sammel-
bezeichnung Schalen zusammen. Die in der 3. Skizze auf Bild 2 zur
Darstellung gebrachte Schalenbauweise deutet ein mit Blech-
wellen versteiftes Feld an. Die Wellenschalen haben den aufler-
ordentlichen Vorteil, erst bei sehr grofBen Spannungen auszu-
beulen. Ein Nachteil der Bauweise ist die sehr grofle Nietarbeit,
da vor dem Aufziehen der AuBenhaut die einzelnen Wellen zu-
sammengenietet werden miissen. DerVerwendungsbereich dieser
Bauweise geht bei Fliigeln mit etwa 129}, Dickenverhaltnis bis zu
Geschwindigkeiten von rund 800 km/h, besonders bei Verwen-
dung gepfeilter Fligel. Zur weiteren Verringerung des schid-
lichen Widerstandes werden in diesem Geschv)/indigkeitsbereich
vielfach Ruder verwendet, deren Drehachse in der Nihe der
ProfilauBenkontur liegt. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben,
auch die Antriebsorgane innerhalb der Profilkontur unterzu-
bringen, wodurch keinerlei Aus- und Anbauten entstehen. Des-
gleichen ist diese Ruderanordnung beziglich der Vereisung
auBerordentlich glnstig.

In der vierten Skizze des Bildes 2 ist eine r\négliche Weiterent-
wicklung der Schalenbauweise fir ein 10prozentiges Profil dar-
gestellt, Fur Geschwindigkeiten in der Néhe von 1000 km/h er-
geben sich aus der Forderung nach grofler Fl gelsteifigkeit
AuBenhautdicken, die es gestatten, die Hautstiitzung mit relativ
teichten Lingsprofilen durchzufiihren. Dieser Weg fihrt zu einer
Integralschale, bei der Haut- und Versteifungsprofile aus einem
Stiick bestehen. Der zusitzliche Vorteil dieser Bauweise ist der
geringe Aufwand an Nietarbeit und die Mdglichkeit der Verwen-
dung des Schalenkastens als Brennstoffbehditer.

Wenn die Geschwindigkeit fiir ein Flugzeug noch weiter gestei-
gert wird und schlieBlich in die Gegend von 2000 km/h und mehr
kommt, so ist es erforderlich, die Fliigeldicken noch weiter herab-
zusetzen, Das Dickenverhiltnis darf nur noch etwa 5%, und dar-
unter betragen. Fur die Steifigkeit sind aber noch wesentlich
hohere Werte als bisher zu verwirklichen,

Die AuBlenhaut soicher Fliigel wird dann so dick, dal} eine ge-
ringe, aber iberall wirksame Stltzung der Blechschalen genigt.
Wabenartig zusammengeklebte Bleche mit Dickenivon 0,05 bis
0,15 mm, die annihernd senkrecht zwischen Ober- und Unter-
schale geklebt werden, sind imstande, die Stitzung zu iber-
nehmen. Desgleichen finden auch vielfach Schaumstoffe wie
Schaumpolystyrol und Moltopren Verwendung.
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Entwicklung zur Schalenbauweise

Die Bauweisen der Flugzeugteile muBten unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse von Festigkeitsuntersuchungen den Forderungen
der Aerodynamik Rechnung tragen. Dan folgenden Betrach-
tungen soll ein Flige! in zweihoimiger Bauweise mit normaler
versteifter AuBznhaut aus Glattblech zugrunde gelegt werden.
Die obere Skizze in Bild 3 zeigt einen Querschnitt durch die Ober-
decke eines zweiholmigen Fliigels. Die zwischen den Gurten lie-
gende Glattblechhaut ist durch in Flugrichtung liegende Profile
versteift. Durch die Form des Fligelprofils ergibt es sich dabei,
daB die Blechhaut um den Betrag h die am stirksten gedriickten
Fasern der Obergurte Gberhsht. Die an dem hdchsten Punkt
herrschende Spannung muB um einen Betrag, der im Verhiitnis
der Hohe h zur halben Trigerhéhe liegt, grofer sein als die
Spannung in den duBzren Fasern der Obergurte. Fir die Dimen-

sionierung ergeben sich nun zweiMéglichkeiten. Einmal kénnen

die Gurte der Triger ausdimensioniert sein, dann wird bej der
maximalen Spannung in den Gurten die Oberhaut entsprechend
der ihr aufgezwungenen Spannung ausbeulen. Beim anderen Mal
kann der duBerste Punkt des Blechfeldes auf die kritische Beul-
spannung dimensioniert werden, wodurch sich an den Obergur-
ten eine Spannung ergibt, die erheblich unter der maximal mog-
lichen liegt. Wahrend man im ersten Fall mit aerodynamisch
unzuldssigen Oberflichenverhiditnissen rechnen muf, ergeben
sich im zweiten Fall untragbare Gewichtsverhiltnisse,

Um hier wesentliche Verbesserungen zu errcichen, geht man dazu
Uber, die Versteifungen der Haut nicht in Flugrichtung zu legen,
sondern sie in der Richtung der Obergurte verlaufen zu lassen.
Dadurch wird erreicht, daf} die Versteifungsprofile einen Teil der
Druckbeanspruchung der Haut mit Gbernehmen und die Haut
selbst weitgehend vor dem Ausbeulen bewahren, Nun Uberneh-
men Haut und Versteifungsprofile einen Teil der Druckiast, wo-
durch die Trégergurte wiederum entlastet werden und dement-
s;;rechend kleinere Querschnittsflichen erhalten kdnnen. Dieser
Zustand ist in der mittleren Skizze von Bild 3 wiedergcgeben.

/" Schale mit.
Strangprefprofilen

Stranggeprefte
Schate

y
Integral - Schatle ﬁiﬁ

Bild 4. Verschiedene Schalenb

Bei noch weitergehender Versteifung und zunehmender Dicke
der AuBenhaut Ubernimmt dieses versteifte Blechfeld immer
mehr von der auftretenden Drucklast, wodurch die Trigergurte
in zunehmendem Mafle entlastet werden. SchiieBlich ist die ver-
“steifte Oberhaut in der Lage, so viel von der Drucklast aufzu-
nehmen, dafl eigentliche Trigergurte nicht mehr erforderlich
sind. In diesem Fall kdnnen an Stelle der Trigergurte einfache
AnschluBprofile mit T-Querschnitt angeordnet werden, wie dies
die untere Skizze von Bild 3 darstellt. In der so geschilderten Art
kann man sich die Entwicklung der Schalenbauweise vorstellen.
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Einige z. Zt. gebréuchlich'e Schalenkonstruktionen sind g Bild 4
dargestellt. Wahrend die obere Schale eine solche mit Wellen-
versteifung zeigt, ist bei"der nichsten abgebildeten Schale die
Versteifung durch einzelne Profile erreicht worden. Als Fige-
verfahren kann man sich grundsitzlich in beiden Fillen drei Mog-

- lichkeiten vorstellen: Nieten, PunktschweiBen und Kleben.

Die nichsten beiden Schalenkonstruktionen stellen Integral-
bauweisen dar. Die erste von diesen kann im Strangprefverfahren
hergestellt werden, wobei das stranggepreBte Halbzeug entweder
als ebene Platte mit Versteifungsrippen oder als mit Ladngsrippen
versehenes Rohr, das nach dem Pressen aufgeschnitten und aus-
einandergerollt wird, gefertigt wird. Die zweite Schale wird so
hergestelit, da3 aus einer dicken Platte durch entsprechende
Zerspanung das zwischen den erforderlichen Versteifungen lie-
gende Material herausgearbeitet wird., Auf diese Weise ist cs
maglich, sowoh! die Hautstdrken als auch die Abmessungen der
Versteifungsrippen auf das jeweils &rtlich erforderliche Minimum
zu bringen. Gewichtlich stellt diese Schalenkonstruktion ganz
offensichtlich das mégliche Optimum car. Allerdings kann diese
Bauweise zweckmiBig nur fir Fitgel geringerer Dicke urnd grofBer
erforderlicher Steifigkeit zur Anwcrdung gebracht werden,

_ Hohlschablonenbauweise

Bei allen bisher lbtichen Bauweisen war die Zusammenfligung
eines Bauteiles aus den einzelnen Baugruppen praktisch gieich.
Ausgehendvon einer im Innerendes Bauteils liegenden Baugruppe
wurde der Aufbau folgemiiig von innen nach auBen heraus
aurchgefihrt. Dabei wurden dic einzelnen Baugruppen in geson-
derten Vorrichturgen gefertigt. So ging z. B. der Aufbau des
Rumpfes so vor sich, daB3 nach Fertigung der eirzelnen Rumpi-
spante in entsprechenden Vorrichtungen diese Spante in einer
Grofivorrichtung aufgestelit wurden, Darach erfcigte der Einbau
der erfordertichen kriftigen. Lingsgurte und der Pfetten. Dieses
GerUst wurde dur:h Nietung miteinander verbunden. Nach Aus-
flihrung dieser Arbeiter wurde der ganze Rumpf meist von hinten
beginnend mit d»m Hautblech belegt, das seinerseits mit den
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Hohischablonen- Bouweise

Bild 5. Entwicklung der Fliigetbauweisen

Pfetten, Lingsgurten und Spanten zusammen vernietet wurde.
Ganz dhnlich wie eben beschrieben erfolgte auch dcr Aufbau der
anderen Hauptbauteile wie Fligel, Leitwerksflessen und Ruder,
Die Zusammenfigung eines Fligels aus seinen Hauptbauele-
menten ist im oberen Teil von Bild 5 schematisch dargestellt, Die
eingezeichneten Pfeile soilen andeuten, in welcher Art die Zu-’
sammenfigung dabei erfolgt. Ausgehend von dem vorderen
Tréger, der zuerst in die GroBvorrichtung eingelegt wird, werden
der Reihenfolge nach die Rippen und Querverbinde und der
hintere Tridger cingebracht und zusammengefigt. Das so ent-

Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7




sy
Lo ol

Sanitized Copy Approved for Release 2010/05/03 : CIA-RDP80T00246A041700010001-7 - -

standene Ger{ist wird mit derOberdecke zwischen vorderem und
hinterem Trager versehen und ausgenietet. Die Unterdecke.des
Fidgels kann nur in einzelnen Bi%reich'en ausgenietet werden, um .

eine Zugingigkeit zum Nieten zu behaiten. Diese offen bleiben- ’

den Felder werden spiter durch aufschraubbare Hautfelder.ge-
schlgssen. Mit dem.hinteren Triger werden dann der Endkasten
und die erforderlichen Ruderausleger, durch Nietung verbunden,
Der Nasenkdsten, der meist noch mit einem Warmluft-Ent- -
eisungskanal versehen ist, wird nach Herausnahme des ziemlich
steifen Fldgelkastens aus der GroBbauvorrichtung mit .dem
vorderen Triger verschraubt. ’ ’ )

2 Welle- Platte
Bild 6. Aufbau von Sandwich-Platten

Es ist wohl einleuchtend, dal bei diesem, teilweise auch heute
noch Gblichen Aufbau sich im unginstigsten Fall die nicht ver-
meidbaren Bauabweichungen der einzeinen Teile summieren.
Hinzu kommen noch MaBabweichungen, die aus dem Fligevorgang
herrihren. Das fiihrt zu Bauabweichungen der Auflenform und zu
UnregelmaBigkeiten der Oberfliche, die fir Schnellflugzeuge
aerodynamisch- nicht tragbar sind. Aus diesem Grunde mufite
mit allen Mitteln angestrebt werden, eine Bauweise zu finden,
die den hohen Anforderungen nach aerodynamischér Gate ge-
recht wurde.

Die Forderung nach gréfter Konturgenauigkeit bestand auch bei
Flugzeugen der Geschwindigkeitsklasse bis etwa 600 km/h schon
im vorderen Bereich des Flugelprofils. Dadurch kam man sehr
frihzeitig auf den Gedanken, den Nasenkasten des Flagels so auf-
zubauen, daB in ein Formgerist, welches die negative AuBenform
der Fligelnase besaf3, zuerst das AuBenhautblech hineingelegt
wurde. Dann wurden von dieser Auflenhaut beginnend die Ein-
zelteile nach innen gehend aufgebaut. Eine solche Bauweise war
schon wihrend des Krieges Ublich und fand z. B. bei der ju88
fiir die Nasenkisten des Fligels und der Leitwerke Anwendung.
|m wesentlich erweiterten Male ist man heute gezwungen, immer
mehr Bauteile in dieser sogenannten Hohlschablonenbauweise
zu fertigen. Im unteren Teil von Bild S ist der Figevorgang eines
Flugels in Hohlschablonenbauweise dargestelit. Da bei einem der-
artigen Aufbau bei allen Hauptbauelementen immer von der
AuBenkontur ausgegangen wird, konnen sich die MaBabwsi-
chungen nicht addieren, und die Konturgenauigkeit hingt somit
nur von der Genauigkeit der Hohischablone ab. In gewissem
Male kommen allerdings noch Konturfehler dadurch vor, da
beim Ausnieten in der Vorrichtung Spannungen _entste_hen,‘d'ie
nach dem Herausnehmen des Bauteiles einen gewissen Verzuger;
.geben. ’ :

Das Bild erweckt den.Anschein, als ob ein‘solches Bauverfahren

wesentlich einfacher ist. Es muB aber darauf hingewiesen werden, .

daf .die Vorrichtung zum einyandfreien Halten der ‘Hohischa- -

blonen eine sehr groBe Eigensteifigkeit t_)egitmi\ misﬂ_).f Das fihrt -
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dazu, daB die Zuglingigkeit zu dem eingelegten Bautell stets etwas :
.umstandlicher und schwieriger ist, als dies bei friheren Bauver- .«
fahren Gblich war. AuBerdem kommt noch hinzu, daf die Stérken

sov«?ohlljdér‘ AuBenhaut als auch der Versteifungsprofile infolge

der hdheren Beanspruchung durch staudruckabhingige Luft- Lo
“krifte gegeniiber frither wesentlich groBer sind. ) .

"1 erhthtem Mafe findet man im Flugzeugbau aufgeldste Platten, _ . B
_sogenannte Sandwich-Platten ‘angewendet. Diese Bauweise jst: . =" %

Flichenbelastung der Flug- e N
zeugé in grofem Mafe fur eine formtreue AuBlenkontur auch im . .
Betrieb zu sorgen: Bei der Sandwich-Bauweise wird das eigent- RN

" tiche Beplankungsblech aufgeldst, indem zwischen zwei auén T T,

liegende diinne Bleche als die eigentlichen Festigkeitstrager eine
leichte Kernkonstruktion in’ geeigneter Form eingebracht wird. -
Der Kern und die Bleche werden in entsprechender Form mit '
zweckmiBigen Mitteln verbunden. Als Werkstoff fur die Bleche
kommen Leichtmetall, Stahl oder Schichtstoffe aus Sperrholz oder oo
Kunstharz-Prefstaffen in Frage. Als Fullstoffe dienen hauptsich.
lich Leichtstoffe, Schaumharze oder dinne Leichtprofile. Diever-, *
bindung erfolgt sehr hiufig ‘mittels eines hochelastischen Kunst- nlt ?
_harzklgbers. Schon wihrend des zweiten Weltkrieges wurdenan .
verschiedenen Stellen Arbeiten in dieser Richtung durchgefthrt. ' :
Es entstand zu dieser Zeit in England die sogenannte Mosquito- )
Platte, die aus zwei dinnen Sperrholzplatten mit dazwischen ge- -
legten Kiefernleisten aufgebaut war..Bei Junkers liefen Entwick- ( LT
fungen fur die Fertigung von Rudern und Hilf--udern in der Art )
des Ersatzes des Festigkeiﬁgerﬂstes durch einen Schaumstoff- . - e
korper, der auBen mit Blech oder Kunststoffolie beﬁlankt war. N
Hilfsruder in dieser Bauart wurden bereits serienmiBig far die
Ju 88 gefertigt. - e

IS

.

kgmn®
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¢ " ﬂlé’cnl
- B4 7. Restigheitsvargieich von Schalenbauel mit hied Falistolfen
G Gawicht der Sandwich-Platte In kg, Isch Gewich der Schatenpiatte In kg,
q Strecheniast in kg/cm, 1 Plattentiinge in cm, yp spexifisches Gawicht des RS-
 der N

stolies der Sandwich-Platten in g/om® T sehbr Br h

, : o ] :
. In Bild 6 sind die Aufbauten von vier verschiedenen Sandwich- .«
Platten skizzenhaft dargestelit. Zunichst ist eine Holzplatte mit * - - .
ganz laichten Holzstaben und einer Balsafdllung gezeigt. Zwei

weitére Platten zeigen den Aufbau mit verschiéden gearteten 'y
_ Leichtprofiten, Wahrend bei.der einen Platte Langsversteifungen, -
" aus Wellen vorgesehen sind, wird bei der anderen die Steifigkeit.
" durch senkrecht stehende, Wabenprofile sichergestelit. Schiliefi- -
lich ist-eine vierte Platte skizziert, deren Fillstoff :ein aufge-
. schaymter Kunststoff ist. Bei den letzten drei genanntén Platten’”
kdnnen die. Deckbleche sowohl aus einem. metallischen Wesk- -
; stoffals auch aus.Schichtstoffen oder:Kunstharzplatten bestehen,

.v\
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L= »ngnfung der Sandwich-Plattenerhope Baugewicht
durch die sich ergebenden Vorteile gerechtfertigt ist.

Tondénz des Entwickiungsaufwandes

Durch di€ stets steigenden Forderungen bezuglich der

Leistungen der Flugzeuge muBiten die Bauweisen eine

.ganze Entwicklungsreihe durchlaufen. Wihrend die

Geschwindigkeiten von Verkehrsflugzeugen in den

letzten 20)ahren etwa aufden doppeliten Wert stiegen,

hat sich die Fertigungszeit pro Kilogramm Startge.

7‘ wicht im gleichen Zeitraum etwa vervierfacht, Das

ist zum gréBten Teil auf die fir die Geschwindig-

keitssteigerung erforderliche Herstellungsgenauig-

Bild & Entwicklungszeit jo Gewichtsainheit von Flugzeugen

Aufler den Belangen von aerodynamischer und festigkeitsmaBiger
Seite ist es von ausschlaggebender Bedeutung, den Gewichtsauf-
wand der Bauteile so weit wie méglich zu reduzieren, Selbst-
verstindlich hat darunter die Steiﬁglgeit in keiner Weise EinbuBe
2u erleiden, So ist es bei Einfihrung von Sandwich-Platten un-
bedingt erforderlich, Gewichtsvergleiche mit normal tblichen
versteiften Blechschalen anzustellen.

In Bild 7 ist ein Vergleich der Gewichte von Sandwich-Platten zu
mit offenen Profilen versteiften Duralschalen dargestelit: Uber
der auf die Plattentdnge | bezogenen Streckenlast q wurde das
auf das Gewicht der versteiften Duralschale 0, bezogene Ge-
wicht der Sandwich-Platte 0 dargestellt, :

Als Fullstoff far die Sandwich-Platten wurden Kunstharzschiume
mit spezifischen Gewichten zwischen 0,05 und 0,13 verwendet,
Bei allen Plattenversuchen waren die Seitenrénder nicht gestitzt,
Wie die Kurven ausweisen; ist auch bei der glnstigsten Schaum-
fulling eine Gleichwertigkeit der Sandwich-Platte mit einer ver-
steiften Duralschale nicht ganz zu erreichen, Im Optimum ist bei
kleineren Streckenlasten mit einem Mehrgewicht von etwa
10—15% 2zu rechnen. Bei gréfBeren Streckenlasten liegt die
glnstigste Sandwich-Platte bej einem 209%, hheren Gewicht als
die versteifte Duralschale. Es ist von Fall zy Fall bei dem zu ent-
wickelnden Flugzeugmuster genau zu kalkulieren, ob das durch

vonVerkehrsflugzeugen

>

Allgemein bekannt sind die energjschen Bemihungen unseres
Staates, Leben und Gesundheit der Menschen zu schiitzen, Den-
noch kennt man auf den verschiedensten Gebieten Betitigungen,
die mit irgendwelchen Gefahren fiur die &ffentliche Ordnung und
Sicherheit verbunden sind., Die Unfallstatistik im aligemeinen,
die Verkehrsunfallstatistik im besonderen legen hierfar leider
nur zu beredt Zeugnis ab,

Das von Millionen begehrte Verkehrsmittel, das Verkehrsflugzeug,
soll dem Menschen dienen, ihm wirtschaftliche Vorteile geben,
Bequemlichkeiten bieten, ihm Erbauung schenken. Unsere tech-
nischen Anspriiche an dieses Gerit sind sehr gestiegen, Wir
starten, fliegen und landen auch ohne Sicht, wir fliegen auch dort,
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\ keit zurickzufthren. Aber nicht nur diese Werte

sind fir den Bau moderner Flugzeuge entscheidend.

Es muB auch volle Klarheit dariber herrschen, welche

- Aufwendungen vor allen Dingen in bezug auf die Ent-
wicklungszeit von Flugzeugen erforderlich sind,

Das Diagramm Bild 8 verschafft hier sehr kiare Vorstellungen,
Uber dem Startgewicht der Flugzeuge sind die benétigten Ent-
wicklungszeitriume einer Reihe verschiedenerFlugzeugtypen dar-
gestellt, Als Ordinate wurde die gesamte Entwicklungszeit bis
zum ersten Flug des jeweiligen Musterflugzeuges, bezogen auf das
Startgewicht aufgetragen. Um gut ablesbare Verhéltnisse im
-gesamten Gebiet des Kurvenverlaufes zu ermdglichen, wurde als
OrdinatenmaBstab eine logarithmische "Teilung gewihlt. Der
eingetragene Kurvenzug verbindet die Erstentwicklungen in sehr
guter Weise, wobei nur soiche Punkte auBlerhalb liegen, die sich
entweder auf Weiterentwicklungen‘oder auf besonders ausge-
fallene Flugzeugmuster beziehen, Es jst selbstverstandlich, daf fiir
Flugzeuge, die Weiterentwicklungen darstellen, ein geringerer
Aufwand benétigt wird. Im Gegensatz dazu muB naturnotwendig
die Entwicklungszeit aus dem normalen Rahmen fallender Flug-
zeugmuster Uber den Werten der Kurve liegen. Dies trifft be-
sonders bei dem Kleinstjiger Foltand »Grat1" und bei dem
Senkrechtstart-Flugzeug Convair XFY-1 ,,Pogo* zu,

Aus allen Betrachtungen der Flugzeug-Entwicklung geht hervor,
daB der erforderliche Aufwand zur Entwicklung und Erzeugung
modernen, hochwertigen Fluggerites eine stets steigende Ten-
denz aufweist, die eine exponentielle Abhéngigkeit von der Ge-

schwindigkeit bzw. von der Zeit zeigt, Flu 115

Zur Sicherstellung der Luftfahritauglichkeit
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wo es der Vogel nicht mehr kann, wir fliegen in sehr grofen
Héhen, mit automatischen Steuerungen, mit sehr hohen Ge-
schwindigkeiten — 'kurzum, unter Bedingungen, die auf den
ersten Blick die Sicherheit des Menchen zu bedrohen scheinen,
Dje Sicherheit des Fluggerits zu prifen, zur GewiBheit zu ma-
chen, 138t sich unser Arbeiter- und Bauernstaat nicht nehmen,
denn es besteht immerhin zumindest die Gefahr, daB die schnell-
lebige Technik bei ihrem besten Wollen, Diener des Menschen zu
sein, ihn dennoch bei allzu stiirmischem Vorgehen gefihrdet.
Ahnlich wie es aus diesen Grinden fir die Inbetriebnahme von
Verkehrsmitteln zu Lande und zu Wasser einer polizeilichen
Erlaubnis bedarf, so ist auch vor Indienststellung eines Flugzeuges
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eine derartige Zulassung erforderlich. Zwei Bedingungen miissen

zuvor hierfir erfllit sein:

1. Es mufl der Nachweis erbracht worden sein, dafl das Luft-
fahrzeug im Sinne der Forderung des Staates, ,, Hochste Sicher-
heit fiir Mensch und Material”, luftfahrttauglich ist.

2. Es muB nachgewiesen worden sein, daB3 die Haftpflicht des
Luftfahrzeughalters durch Versicherung oder Hmterlegung
hinreichend gedeckt ist.

D:e Zuiassung des Flugzeuges ist keinesfalls gleichbedeutend mit

der Flugerlaubnis, fur die noch eine Vielzahl weiterer Forderun-

gen eritlt sein missen, wie Vorhandensein eines hinreichend
ausgebildeten Flugzeugfihrers usw, Im Rahmen dieser Abhand-

‘ung soll jedoch lediglich auf Grundsitzliches zurn Nachweis der

Luftfaiwttauglichkeit eingegangen wercen.

Der Anwalt fir die Sicherstellung der Luftfahrttauglichkeit von

Verkehrsflugzeugen ist die Prufstelle fir Luftfahrtgerat (PfL).

ihre Unabhingigkeit bei der Durchfihrung von Priifaufgaben

ermogihht ihr, vor génzlich neutralem Standpunkt aus zu ur-
teilen. Ven grofiem dkonomischen Wert ist die Tatsache, dall die

PiL in eagster Zusammenarbeil mit der Luftfahrtindustrie wirkt

und deren ohnehin notwendige Einrichtungen benutzt. Dadurch

kanr sie ndémiich auf einen sonst erforderlichen cigenen Versuchs-
und Erprobungsbetrieb mit seinen iiberaus kostspieligen Anlagen
verzichten,

Die Pil beschrinkt sich nicht etwa auf das Nachpriifen der vom

Horsteller fortig angelieferten Erzeugnmisse, sondern sie macht

schon Projek!, Kenstruktion und Fertigung abhingig vor der

Finhaltung gewister Vorschriiten, aen Bausarschriften tor Luft-

fahrigerat (BVL).

Diese Bauvorscinriften werden von der PIL zum ErfaB3 vorber: eitet.

Jeaermann, der sich mit der Entwickiung und dem Bau von Luit-

fahrtgerat befafit, mui} alle in den BVL enthaltenen Forderungen

genauesiens studieren und beachien, tm nmicht unwissentiich
geaen sie zu verstolen und seine Miihe unndiz zu verschwenden,

Vorichritten kahan feicht die E.gerschaft, dafl s ¢ den Anwender

cur gedanxemoen Kopae verlesien und seine ‘/war:‘.vc-rzungs-
freude, it der er vieliercht die Arboit auigenorimen bet,
dammen,

Die Bauvorschriiter missen also so gestaltet sein, dall sie die
Entwicklung nicht heminen, sondern missen im Gegenteil sie
férdere: deshalh missen die Vorschriften ke erkernen lassen,
welche Voraussetzungen und welche Ziele zu den einzelnen For-
derunger gefohrt haben. Der Aufbau der Vorschriften soll deren
weiteren Ausbau nicht nur ermiglichen, er soll vielmehr so be-
cohaffen sein, dall er breiteste Kreise der Luftfahrtindustrie zu
entsprechonden Vorschligen anregl, Unser Staat weifl nur zu
zonau, welthen hohen Wert Ideen und Erfahrungen der Koilegen
ir. der Warkstatt, im Konstruktiorsbiro, auf dem Fiugplatz und

anderswo fGr die Weiterentwickiung der Technik haben.

Die Koordinierung und Herausgabe aller Bauvorschriften durch
eme zentraic Stelie, dic PfL, und die Verarbeitung der Erfah-
rungen der Prasi (d.h. der Erfahrungen der Hersteller, der
Prifer, der Maitcr) zusammen mit den wissenschaftlichen Ergeb-
nissen der Grundiagen- und Zweckforschung sichern diesen Vor-
schriften eine cinheitliche Zielsetzung. Das Vorliegen einheit-
licher. Bauvorschriften bedeutet fiir den Hersteiler, da er vom
Beginn sein2r Arbeit an genau weif3, was letztiich verlangt und
geprift werden wird.

Bei gewissenhafter Befolgung der Vorschriften werden sich auch
in ihnen vorhandene Schwichen und Licken bemerkbar machen,
welche die PfL laufend zu Uberwinden und zu schlieBen hat.
Selbstverstiandlich sind Entwicklung und Ausbau dieser Vor-
schriften auf den modernen Stand, ihr Anpassen an neue Erkennt-

" .

" rechtfertigt sind.

nisse der verschiedensten Forschungsgebiete stets mit einem
gewissen Zeitaufwand verbunden. Wegen dieser unvermeid-
lichen Phasenverschiebung erhilt die PfL ausdricklich . die Er-
michtigung, Abweichungen von den Bauvorschriften zu for}dern

oder zuzulassen, wenn diese durch einwandfrei erwnesene neu 2 3,

Erkenntnisse oder aus Sicherheitsgrinden erforderlich oder ge‘

Genauso, wie im Bereich der Erfahrungswissenschaften, z. B. den -
Naturwissenschaften, Erkenntnis gewonnen wird, gelangt auch
die PfL zu den Grundlagen fur ihre Vorschriften zur Sicherstellung
der Luftfahritauglichkeit. Auch fir sie spricht das letzte Wort
{iber den Wahrheitsgehait jeder Hypothese, jeder Theorie, jedes
Gesetzes allein die Erfahrung, der Versuch,

Der Versuch ist schlieBlich stets eine mehr oder weniger gut for-
mulierte Frage an die Natur. Diese antwortet mit kausaler Not-
wendigkeit immer; allein — auf unklare Fragen gibt es unklare
Antworten; auf-unkorrekt gestellte Versuchsbedingungen folgen
mehrdeutige und damit unbrauchbare Versuchsergebnisse! Diese
Problematik kennzeichnet das Wesen der Tatigkeit des Ver-
suchsingenieurs. '

Wihrend der Versuch eir wissenschaftlich vorbereitetes Experi-
ment ist, ist das Probieren hingegen, die Erprobung, eine Ange-
legenheit reiner Empirik. Unsere Wissenschaftler in Forschung
und Lehre betoren den ersten Weg, die Nur-Praktiker den
zweiten. Lingst ist aber erkannt worden, daB} fir die Industrie
ecine gesunde Mischung von Versuchen urd Probieren zwar nicht
gerace cin stilvolier Weg zum Ziel, in der Regel aber der kiir-
Die PIL tut gut daran, beide Wege anzuerkennen und
dementsprechend ihre Ferderungen zu steflen.

reste ist,

Schiden zu verhiiten, ist die generelle Aufgabe besonders des
sozialdenkenden Menschen, Ein Unfali ist und bleibt ein bedau-
errswertes Ereignis. Frevelhalt wire es aber, einen trotzdem
durch noch urbekannten Einflul eingetretenen Schadensfall nicht
mit der gleichen Griindlichkeit auszuwerten wie jede andere
Priifung. Leider fehlor in der Regel fir eine wissenschaftliche Aus-
wertur g entscheide~de MeBgroBen: es sind aber auch viele Fille
, oo dener der .mhlu.'}vom Ercignis auf die Ursache trotz-
dem mit ausreichender Sicherheit méglich war und damit den
sntscherdenden Beitrag zur Einleitung ven Gegenmalinahmen

bekant

lieferte,

Die PfL widmet der Unfalluntersuchung ganz besondere Auf-
merksamkeit.

Diese Ausfihrungen reichen gewiB aus, um darzulegen, dal} die
von der PfL zusammengesteliten Vorschriften und Bedingungen
nicht leblose Schreibtischweisheiten sind. sondern ihren Ursprung
in wissenschaftlicher Erkenntnis und betriebspraktischer Wirk-
lichkeit haben.

Die deutsche Luftfahrtforschung und Luftfahrtindustrie haben
sich in den jahren 1939 bis 1945 auf einen Weg begeben, der fir
viele Vélker der Erde, nicht zuletzt fir unser eigenes Volk, tod-
bringend war, und aus diesem Grunde ihr Ende gefunden, Des-
wegen haben wir nicht den Wiederaufbau der deutschen Luft-
fahrtindustrie vor, sondern den Neubau einer Luftfahrtindustrie
fur friedlichen Zweck.

Mehr als 10 Jahre Grundlagen- und Zweckforschung entbehren
wir gegeniiber den anderen luftfahrtgeriterzeugenden Staaten,
Unsere Bauvorschriften sind veraltet, und wir befénden uns in
einer recht schwierigen Lage, wirde uns die UdSSR nicht ihre
Konstruktionsvorschriften zur Verfiigung stellen als Hiife fir den
ersten Start.

Es liegt im Wesen der Verkehrsluftfahrt vilkerverbindend zu
sein.
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Die Internationale Zivilluftfahrt-Organisation (International
Civil Aviation Organisation, ICAQO) hat seit dem Jahre 1944 Richt-
linien und Empfehlungen herausgegeben und zu einem inter-
nationalen Abkommen ausgebaut, dem bis zum 1.7.1955 66
Staaten beigetreten sind, darunter alle unsere unmittelbaren
Nachbarn, u. a. Polen, CSR, Osterreich, Schweiz, Frankreich,
Belgien, Niederlande. Westdeutschland ist in diesem Abkommen
der 66, Staat.

Bis zum lahre 1955 sind 15 Sammlungen von ,,Richtlinien** in
Form von Anhingen (Annexes to the convention) vom Rat der
ICAQ beschlossen und wirksam gemacht worden, thre Tite! sind:

1. Zulassung von Luftfahrtpersonal

. Luftverkehrsregein

. Wetterschlissel

. Luftfahrtkarten

. MaBeinheiten

. Betrieb von Luftfahrzeugen

. Staatszugehorigkeits- und Eintragungszeichen

. Lufttichtigkeit von Luftfahrzeugen
9. Erleichterungen fir den Luftverkehr
10. Flugfernmeldeverkehr
11. Flugsicherungs-Kontrolldienste
12. Such- und Rettungsdienst
13, Luftfahrzeug-Unfalluntersuchung
14, Flughifen
15, Flugsicherungsberatungsdienst
Der Inhalt dieser Anhinge zum Abkommen der ICAO 138t sich
gliedern in Vorschriften und Empfehlungen. Der obige Sammel-
begriff ,,Richtlinien’* ist also nicht ganz zutreffend, hat sich aber
anscheinend schon eingebiirgert.
DieBritischen Baubestimmungen (BCAR) erfiillen die technischen
Bedingungen der ICAQO und haben offensichtlich die Grundtage
fir deren Anhinge gebildet. .
Unsere neuentstehenden Vorschriften (BVL) werden die in den
sowjetischen Konstruktionsvorschriften niedergelegten umfang-
reichen Erfahrungen nutzen, sie werden aber keine Forderung
nach bestimmter konstruktiver Gestaitung erheben, weil jede
Lésung einer gestellten Aufgabe, sofern sie nur die aus Sicher-
heitsgrinden erlassenen Vorschriften erfilit, eine Daseins-
berechtigung haben kann. Wenn bei den einzelnen Forderungen
konstruktive Vorschlige als Beispiele angefihrt werden, so sollen
solche Beispiele eben nur Empfehlungen und eine, nicht die
verlangte Mdglichkeit der Erfallung der Forderung darstellen,
Im Interesse der Zulassung unserer Flugzeuge zum Weltluftver-
kehr ist es unertaBlich, daB bei der Aufstellung der neuen Bau-
vorschriften die Forderungen der ICAO beachtet werden,

Nicht alle diese 15 Anhénge sind fir die Aufstellung von Bau-
vorschriften im Interesse der Zulassung zum internationalen
Verkehr von Bedeutung. Man erkennt aber sehrschnell, daB allein
die Beachtung des Anhanges 8 nicht ausreicht. Das nach Anhang 8
der ICAO Iufttiichtige Flugzeug ist noch nicht notwendigerweise
im Sinne dieses Abkommens auch luftfahrttauglich. Es ist zum
Beispiel nicht ohne weiteres erwiesen, ob es ein Fahrwerk hat,
welches auf international genormten Rollbahnen und Abstell-
plitzen dem Flugzeug die notwendigen Mangver erlaubt, ob es
mit seiner funktechnischen Ausriistung am internationalen Flug-
sicherungsdienst teilnehmen kann, ob die Betankung chne un-
geblhrlichen Zeitaufwand mit aligemein Gblichen Mitteln moglich
ist usw.

Es ist einleuchtend, daB fir diesen besonderen Verkehrszweig
ein einheitliches Betriebsverfahren und eine umfassende Organi-
sation geschaffen werden mufiten. Das Juftfahrttiichtige Verkehrs-
flugzeug, welches Lander und Vélker verbinden will, muB3 den
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Forderungen dieser Organisation im Interesse derFlugsicherung
und Luftverkehrs-Sicherheit Rechnung tragen. Es mufB3 in Zelle,

. Triebwerk und Ausristung beziglich seiner Eigenschaften und

Leistungen den in den ICAO geforderten Technischen Bedin-
gungen geniigen. Dariber hinaus hat es die Technischen Bedin-
gungen der Priifstelle des eigenen Staates zu erfillen,

Die Bauvorschriften fiir Luftfahrtgerit (BVL) werden die Anfor-
derungen an die Verkehrssicherheit im obigen Sinne enthalten,
die nach der Prifordnung fir Flugzeuge und Flugmotoren den
Prifungen der Flugzeuge, ihrer Einzelteile und ihrer Ausristung
zugrunde gelegt werden.

Ihr Inhalt umfalit u. a.:

Vorschriften fiir die Festigkeit von Flugzeugen, Baustoffe, Flug-
werk, Triebwerk, Ausristung, Betriebseigenschaften und Lei-
stungen,

Solche Abschnitte sind z. T. duBlerst umfangreich und entspre-
chend unterteilt. Es wiirde iber den Rahmen dieser Abhandiung,
die nur das Grundsitzliche zur Frage der Sicherstellung der Luft-
fahrttauglichkeit behandeln soii, hinausgehen, Einzelheiten Uber
diese Abschnitte zu erdrtern. Um aber das Wesen der Bauvor-
schriften auch an einem Eeispie! zu demonstrieren, soll dennoch
auf eins die§er Themen ein wenig naher eingegangen werden.

Gewihlt wird hierfir der Abschnitt Flugeigenschaften und
Leistungen, weil angenommen werden darf, daB er die Alige-
meinheit am meisten interessiert. Von der Erfillung seiner
Forderungen wird rechtviel gesprochen. Das nimmt nichtwunder,
weil mit Absolvieren der hierfir notwendigen Prifungen im
Rahmen des Muster-Flugversuchsbetriebes die letzten Schritte
zur Zulassung getan werden. Es darf aber nicht bersehen wer-
den, daf3 erst die Erfillung der Ubzraus wichtigen und unerliB-
lichen Forderungen aller anderen Abschnitte der Bauvorschriften,
die bedeutend umfangreicher sind, erfillt sein mussen (Bruch-
versuche der wichtigsten Bauteile, Funktionsversuche am Boden,
Modellversuche verschiedenster Art usw.), ehe mit dem Flug-
versuch und der Flugerprobung begonnen werden kann. Wieder-
um ist die Wissenschaftlichkeit der Methode, die Sicherheit der
Besatzungen und des Volksvermdgens Ursache fiir diesen Ver-

fahrensweg. N

Der Abschnitt Betriebseigenschaften und Leistungen verlangt die
Beurteilung

der Eigenschaften am Boden,

der Eigenschaften in der Luft,

der Eigenschaften der Ausristung,

der Leistungen im Interesse der Sicherheit und

der Leistungen im Interesse der Okonomie sowie

der Priifung von besonderen Garantieleistungen.

Bei den Eigenschaften am Boden h3ndelt es sich vornehmlich
um:

DieStandsicherheit.Siesoll ausreichen beivollem Triebwerksschub
und bei abgesteliten Triebwerken fur alle Schwerpunktsiagen,
fir welche die Zulassung beansprucht wird, Hierbei mufy sie auch
ausreichen, wenn sich im Rumpf beliebig viele Personen an be-
liebigem Ort befinden. Das Fahrwerk mufB hierbei festgebremst
bzw. das Schwimmwerk festgehalten sein.

Das Flugzeug muB3 beim Rollen mit eigener Kraft ausreichende
Lenkbarkeit durch Ruder, Triebwerke, Bremsen oder andere -
eingebaute geeignete Hilfsmittel besitzen.

Das Schleppen verlangt, daf die durch das Schleppgerat ein-
geleiteten Krifte mit Sicherheit aufgenommen werden k&nnen.

(Von Wasserflugzeugen — Flugbooten, Fiugschiffen -— mdssen
ihnliche Bedingungen erfiillt werden; es sind nachzuweisen ihre
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Schwimmstabilitat, die Fihigkeit zu treiben, zu ankern und See-
gangslandungen auszufiihren.)

DieEigenschaften inder Luft. Sie betreffen vornehmiich, aber
nicht ausschlieBllich, Flugeigenschaften. Besonders bemerkens-
wert erscheinen:

Die Steuerkrifte missen dem Verwendungszweck und der GréBe
des Flugzeuges angepaft sein und diirfen auch fir die kritischsten
Sonderfille (z. B. unsymmetrischer Trlebwerksausfall) bestimmte
Grenzwerte nicht bersteigen,

Die Lastigkeitsinderungen stehen mit den Steuerkriften in
engem Zusammenhang und werden hervorgerufen z. B. durch
Fahren von Landehilfen oder Fahrwerken, durch das Bewegen von
Kihlerspreizklappen, durch Schwerpunktswanderungen infolge
Kraftstoffverbrauchs, durch Anderung des Drosselgrades beim
Triebwerk und ahnliches. Sie dirfen die Steuerbarkeit nicht be-
eintrachtigen.

Das Flugzeug muB3 um alle Achsen statisch und dynamisch stabil
sein, d. h., wenn es bei einem Gleichgewichtszustand mit ent-
sprechendem losen Ruder durch atmosphérische oder mecha-
nische Einwirkung gestdrt wird, muB es nicht nur das Bestreben
zeigen, in diese Ausgangslage zuriickzukehren, sondern es muf
diese Ausgangslage nach Aufhéren der Stérung auch tatsichlich
wieder erreichen, indem es ihr in Form von abklmgenden Schwin-
gungen stetig zustrebt.

Eine ausreichende Steuerbarkeit ist besonders fiir die kritischen
Flugzustinde nachzuweisen, selbstverstandlich zuch fir die all-
gemeinen Flugbewegungen mit eingefahrenen Landehitfen und
Fahrwerken. Schwierige Bedingungen stellen dar die Ruder-
wirkung bei Start und Landung, bei Triebwerksausfai!, die Quer-
ruderwirkung bei honer Fahrt, die Ruderwirkung im Lberzogenen
Flugzustand. (Fir ein Flugzeug, welches die Zulassung zum Kunst-
flug beanspruchen wiirde, kimen weitere Bedingurgen hinzu.)
Das Flugschwingungsverhaiten verdient besonaers bei verdreh-
weichem Tragwerk und bei aerodynamischen Ruderentlastungen,
insbesondere bei kraftgesteuerten Hilfsrudern, eine ganz ge-

Die Radartechnik in derVerkehrsluftfahrt

Die hohe Geschwindigkeit neuzeitlicher Verkehrsflugzeuge und
die immer grofer werdende Luftverkehrsdichte machen es not-
wendig, die Navigations- und Flugsicherungsaniagen so zu ver-
bessern, dafl3 sie den hdheren Anforderungen gerecht werden,
Der Radartechnik kommt bei der LSsung dxeser Aufgaben eine
grofle Bedeutung zu. :

Das Wort ,,Radar' ist eine Abkirzung aus der englischen
Sprache und bedeutet in seiner ungekirzten Form ,,Radio de-
tection and ranging”, was man etwa mit ,,Zielansprache und
Entrernungsmessur.g mittels Radiowellen" Ubersetzen kann. In
Deutschland hat sich dafir die Bezeichnung ,,FunkmeBtechnik"
eingeblrgert,

Schon im Jahre 1886 wies der deutsche Physiker Heinrich Hertz
nach, daB sich kurze elektromagnetische Wellen dhnlich wie das
Lichtverhalten, d. h. sie lassen sich durch geeignete Anordnungen
(z. B. Hohlspiegel) zu Strahlen bindein und werden von Hinder-
nissen, die sich ihnen in den Weg stellen, reflektiert. Ein solches
»quasioptisches" Verhalten macht die elektromagnetischen
Wellen fiir die Ortung von Gegenstinden geeignet. Es sollten
jedoch noch einige Jahrzehnte vergehen, bis diese Aufgabe

CIA-RDP80T00246A041700010001-7

wissenhafte Untersuchung. Der Prifung des Flugschwingungs-
verhaltens am Flugzeug in der Luft geht heute in der Regel eine
Untersuchung am Flattermodell im Windkanal voraus, die aller-
dings wegen der durch Modellgesetz mit seinen vereinfachten
Annahmen und der durch ModellmaBstab begriindéten Unsicher-
heiten den Nachweis der Schwingungsfreiheit des wirklichen
Flugzeuges in der Luft bei kritischer Geschwindigkeit nicht voll
ersetzen kann.

Der Betnebssmherhe\tsﬂug von wenigstens zwei Stunden Dauer
wird im allgemeinen mit verschiedenen Emzelprufungen von
Eigenschaften oder Leistungen verbunden.

Aufdie Eigenschaften der Ausristung eines modernen Flug-
zeuges kann nur ganz grob eingegangen werden. Die ‘Ausristung
wird entsprechend dem Verwendungszweck des Flugzeuges be-
stimmt. Man unterscheidet stindige Ausristung, deren Einbau
fur das Flugzeug unumginglich notwendig ist, und zusitzliche
Ausrlstung, die bei einem bestimmten Einsatz des Flugzeuges
— etwa bei Nacht oder iiber See — gefordert werden mup.

Zur Ausristung gehtren z. B. Uberwachungsanlagen fir den
Flug, das Triebwerk, das Flugwerk, die Navigation, das elek-
trische, das pneumatische und das hydraulische Bordnetz, ge-
héren die Sicherheits- und Rettungsanlagen, die funktechnische
Ausristung, die Steueranlagen und Regelkreise, .insbesondere
die automatische 3-Achsen-Steuerung, die Druckhdltung und
Klimatisierung der Uberdruck-Kabinen,

Die Arbeitsgenauigkeiten und die klimatischen Bedingungen,
unter denen diese Gerite zu arbeiten haben, sowie die mecha-
nischen Beanspruchungen, denen sie gewachsen sein miussen,
werden nach den Erfordernissen praktischer Erfahrungen vor-
geschrieben,

DieSicht mui trotz der im Blickfeld desFlugzeugfihrersliegenden
Geritebretter ausreichen, um den Luftraum vor dem Flugzeug
sowie das Rollfeld bei Start und Landung ausreichend gut Uber-
blicken zu kénnen.

(Fortsetzung auf der 3. Umschlagseite)

\\

DK 656.7:621.396.96

Yon Dipl.-Ing. E. Kube

praktisch verwirklicht wurde, Mit dem ersten 1935 in England
gebauten Radargerit zur Ortung von Flugzeugen war es bereits
mdglich, Flugzeuge bis zu einer Entfernung von 80 km aufzu-
finden. Die Entwicklung der Radargerite, die besonders im
2. Weltkrieg vorangetrieben wurde, war streng geheim, So kam
es, dai die Ergebnisse der Radartechnik der Offentllchkelt erst

~ in den letzten Jahren bekannt wurden,

Um die prinzipielle Arbeitsweise eines Radargerites zu erldutern,
soll hier eine einfache Anlage, wie sie zur Ortung von Flugzeugen
von einer Bodenstation aus geeignet ist, beschrieben werden
(Bild 1), .

Von einer Richtantenne werden in stetiger Folge kurze Hoch-
frequenz-Impulse abgestrahlt, Diese breiten sich mit Licht-
geschwindigkeit von 300000 km/s aus. Treffen die Impulse auf
ein Flugzeug, so werden sie teilweise reflektiert und kommen zur
Antenne zuriick, In den meisten Radargeriten dient zur Sendung
und zum Empfang die gleiche Antenne, die automatisch wihrend
der Aussendung des !mpulses an den Sender, in der Gbrigen Zeit
an den Empfanger geschaltet wird. Die Zeit, die voh den Hoch-
frequenz-Impulsen zur Zuricklegung des Weges von der Antenne

3
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zum Flugzeug und zurlick bendtigt wird, ist der Entfernung des
Flugzeuges vom Standort des Radargerites proportional. Die
Aufgabe besteht nun darin, diese Zeit zu messen. Das wird mit
Hilfe einer Elektronenstrahlrdhre, wie sie in dhnlicher Form
auch im Fernsehempfinger als Bildréhre verwendet wird, durch-
gefihrt. Der Sendeimpuls 16st ein Strahlablenkgerat aus, das den
Leuchtpunkt von links nach rechts mit konstanter Geschwindig-
keit tber den Bildschirm fithrt. Nach einer gewissen Zeit trifft
der reflektierte Impuls am Radargerdt ein, was auf dem Bild-
schirm durch eine Auslenkung des Elektronenstrahls nach oben
angezeigt wird.

Der Abstand s zwischen Sende- und Empfangsimpuls ist ein Mal
fiir die Entfernung des Flugzeuges und kann in km geeicht werden.
Die Richtung des Flugzeuges, d. h. der Hohen- und Seitenwinkel
werden bestimmt, indem die Antenne so gedreht wird, daf} der
angezeigte reflektierte Impuls eine maximale Gréfe erreicht.
Mit Entfernungs- und Richtungsangabe ist der Standort des
Flugzeuges bekannt.

= qusgestrahite Wellt
------ reflekiierte Welle
.5 \ \ A Bitdschirm
) )
LR |
AN

a~ Sendeimpuls
b« Empfangsimpuls

Richtantenne .

SN

Bild 1. Arbeitsweise eines Radargeriites

In vielen Fallen ist es erwlnscht, die Umgebung eines Radar-
gerdtes nach Flugzeugen, Bodenhindernissen usw. automatisch
abzusuchen und ihren Standort in einer lanckartendhnlichen
Darstellung auf den Bildschirm deér Elektronenstrahlrohre anzu-
zeigen. Dies wird mit den sogenannten ,.Rundsuchanlagen’,
die eine rotierende Antenne besitzen. erreicht. Die Antenne
tastet im Bereich ihres Strahlungswinkels die Umgebung mit
Hochfrequenzimpulsen ab. Die reflektierten Impulse bewirken
die Aufhellung des Leuchtpunkies der Anzcigerdhre, der durch
das Strahlablenkgerit nach jedem Sendeimpuls vom Mittelpunkt
des Bildschirmes radial nach aufien bewegt wird, Die Drehung
der Antenne erfolgt synchron mit der Drehung des radialen
Ablenkfeldes. Auf diese Weise erhilt man ein Radarbild der
Umgebung. Bild 2 zeigt das so erhaltene Radarbild einer Hafen-
anlage und zum Vergieich den entsprechenden Landkartenaus-
schnitt.

Radaranlagen kénnen in der Luftiahrttechrik sowohi am Boden
.als auch an Bord der Flugzeuge eingesetzt werden, Sie haben je
nach ihrem Verwendungszweck verschiedene Aufgaben zu er-
fullen.

Auf Flughidfen werden Luftraumiiberwachungsgerdte eingesetzt,

die eine Reichweite von etwa §O km haben und jedes anfliegende
Flugzeug schon lange vor der optischen Sichtmdglichkeit ankiin-
den. Mit speziellen Radargerédten 18t sich auch der Betrieb auf
der Rolibahn bei Nebel oder in der Nacht verfolgen. Die Auf-
I6sung ist so groB, daf} selbst einzelne Flugzeugtypen voneinander
unterschieden werden kénnen. Bei schiachter Sicht ist der Flug-
zeugfiihrer gezwungen, eine Blindlandung durchzufihren. Neben
anderen Verfahren gewinnt auch hier die Radartechnik eine
immer gréfere Bedeutung. In der Fluguberwachungszentrale
wird das anfliegende Flugzeug vom Prizisions-Landeradargerit

32

Bild 2. Gegeniiberstellung eines Landkartenausschnittes und des entsprechenden
Radarbildes '
links: Landkartenausschnitt
R Standort des Radargerites

rechts: Radarbild

erfalt, und mitiels Funksprechverbindung erhdlt der Flugzeus-
funrer Kursarwzisungen. So wird das Flugzeug vom Beden aus
sicher an den i.andepunkt herangeflhrt. -

Die cinizchste Radarenlage an Bord eines Flugzeuges ist der
Radar-Héhenmesser, Die Hohe wird aus der Laufzeit des ausge-
sendeten und vo Boden reflekiierten Hochfrequenzimpulses
bestimmt. Viele Vartenrsfiuzzeuge sind mit einem ‘Wetter-Radar-
. dem Flugzeugfihrer Schiecht-
2n inres grofien Feuchtigkets
ion der Hochfrequenzimpulse auf-
wo dafll es maglich ist, diese

SrAUNE 20

Togf

Gebizte 72 umflizzen. Die Abtastung des Bodens mit einem Ra-

darg ot +un karteashnliches Bild des aberftogenen Ge-
indes - Mavigation bei schlechter Sicht von Vorteil ist,

Schiinf!
Dieses warnt don Flugzaugithrer vor anderen fiugzeugen, vor
und sonstigen Hindernissan, mit denen eine
ch ist. so dal} er rechizeitig den Kurs dndern
ite dieser Art, die sich jedoch noch im
sechen eine automatische Kurs

i das Rada-rerit zur Kollisionsverhitung erwihnt,

Gebhirgsketten
Kolitsicn m
kann. Die r

Versuchsstadium  belinder

sten G

anderung vor.
Die Radartechik hat sich in den leizten jahren zu einem so
sbiet ausgewsitet, dafl ¢s hier nur msglich war,

umfangreichen
auf wenige Gera
Beispicie cen grolen Fertschritt, den die Anwendung dieser
neuen Technik der Verkehrsluftfahrt gebracht hat, fha 102

te kurz einzugehen, Doch zeigen schon diese

Luftfahrtin der Vergangenheit

DK 656.7 (291)

5.6.1783 Die Gebrider Montgolfier bringen den ersten Heif-
luftbatlon zum Steigen.

8. 6.1908 Der Dine Eilehammerfihrt anldBlich der Kieler Woche
den ersien Sffentlichen Motorflug in Deutschland_ aus,
indem er eine Strecke von 47 Meter in 2 Meter Hohe
zuricklegt.

8. 6 1910 Der bekannte Flugzeugkonstrukteur und Flieger
Hermarn Euler, Inhaber des Flugzeugfiihrerscheines
Nr.1, fegt bei einem Uberlandflug 112 km in 1 Stunde
und 18 Minuten zuriick. Flu 117
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(Schlu von Scite 13)

Die Bedienbarkeit, d. h. die Zuginglichkeit aller Hebel und

Griffe, ihre sinnfillige Anordnung, die Freigirgigkeit der Steuer-

organe, muil unter allen Umstinden gewénrleistet sein.

Die Sicherheits- und Rnttungsgerare werden entsprechenden

Funktronspsoben unterzogen. “Enteisungs- und Feuprlcschanlagcn

erfordern besondere Aufmerksamkeit,

Auch das Blindlandeverhalten und die Wartungsbedingungen

werden besonders beurteilt und geprﬂﬁ.

Die Leistungen iminteresse der Sicherheit werden ncben

den Flugeigenschaften mit gréBter Spannu*\g verfolgt, Hierbei
rden untersucht:

Der Standschub, Erdient ais erster Machweis {{ir das Vorhanden-

sein ausreichender TrAebwerl«smstung fUr den Start.

Flugplatzaniagen und Einfluggeldnde veriangen bestimmte Start-
se vorr Flugzeug und Be-

salzung, zum anderen aber auch im Interesse der Fiughafen-
Anlieger, Dic ICAQ-Bestimmungen sind hier besonders von Be-
deutung,

Flr den nach den Bestimmungen der Fluzgsicherung notwendigen
Hohenwechset auf den Luftstralen werden bestimmte Mindest-
steigiéhigkeiten verfangt. Der Einsatz auf Flugetrecken mit hohen
Bodenhindernissen (Gebirge) erforcert cine gewisse Reserve an
Gipfelhdhe.

Die Kiihlleistung muB ausre:chen, um auch an hefen
maximaler Dauerleistung in Bodennihe fliegen zu Fénnen, starten

ft zu ermoglichen,

zu kdnnen und auch ein Rollen mit eigerer Kra
i Ausfall eines beiiebigen Tricbwerks muli die restiiche Motor-
est-
hobe zu sichern. Satbst wern wihrend des Starts das Triebwerk
ausfélit, wz.'cnos die wichtigsten hiifsantagen antre:bt, mui der
Star: bz

ingt durchgefihr! werccw kénnen.

Derj \/0”503-H(.:HZC.’]YEIHIUg weist bei einer gewissen Gruppe von

Bauteilen ausreichende Festi t nach, vor a!

em.ausreichende

Tricbwerksieistungen, Seire DurchfGhrung ist in verscivedenen

NEUE BUCHER

Luftschrauben. “on G. L. Alevandrow, VEB Verlag Technd. Berlin, 1954, 442
Seoten, 327 Bilder, Zeichnungen uno Formein, DIN A 4, Preis OM 72,—.

Ausguhe @ ovon den Ergebnissen der Forschungstatipkeit des Begriinders der
waentheone, N Snukowsky, wird an MHand austihrlicher und weit-
2r cdurch Farme!n beligter Daten der Stana der gegenwidrtigen For-

tehandelt und Erfubrungen aus der Produkticnstechnik mit-
ver Konstruktion, dor Typenauswahl und-der Feststellung
cosiehler werden besondery Betrachtungen gawidmet.

Flugreug-Typen, Band 1, Sport- und Reiseflugzeuge. Luftfahrt-Variag Wa'ter
Surrd Munchen 15, 1956, 110 Seiten, 69 Bilder, DIt A 6, Preis DM 3,—.
Gas

n Tatchenvuchiormat gebaltene Typenbuch anthiit fir den Sportflieger die

<aten ginschl. Preisen von 50 Sport- und Reiseflugzeugen aus

Kenn

sienen idndern, D beschricbenen zebn deutschen Flugzeugmuster stammen
£t nteds aus der Zeit vor 1945,

Grundlagen der Strahltriebwerke. Von H.W. Stuhr, Virlag Richard Carl Sc)*rmdt
Sraunzchwo.g, 1956, €5 Seiten, 22 Bilder, DIN A 8, Preis DM 4,80,

and vor Skizzen und einigen mathematischen Formeln werden in senr an-

&
Lo b
schaulchar Wene die zur Zeit gebriiczhiichsten Triebwerke fur Flugzeuge, aus-
gt hene va, Ketbenflugmeter bis zum Atomantrieb, beschrieben. Dic physi-
talschinn Grundlagen, nach denen die nieuen Tricbwerke arbeiten, werden
erxt ’

Deutsche Segelﬁugzzuge {einschl. Motortesler unc Muster der Bundesrepubli
Ostrercmiy. Ven Hubart Zuerl, Acro-Virl: ag Hubert Zuerl, Minchen 15, 1954,
&2 Sader, DIN A'S, Preic S.— DM.

An Hand ven Ay Drmsitenansichten, Flug- oder Bodenaufrahmer w=rdun

43 Typen vorr cinfachen Schulgleiter bic zum Hochleistungs-Segeflugzeug in

von Typenblattern beschricben, Das vortivgertde Heftchen gilt als Gher-
‘

Fe

sichtiichste. Darstellung o utscher 8- MWEZCUFE nach 1945,

gen mit’

Hohen notwendig, um auch den Einflul der'wahren FIugges'chWir}.-
digkeit und der Mach-Zahl zu erfassen, . '

Die Leistungen im interesse der Okonomie beziehen sich
auf Kraftstofiverbrauch und Reichweite, auf Réiseflug‘ges‘chwindig-
keiten bei verschicdenen Drosselgraden der Triebwer»ke, evtl.

‘auch auf erreichbare Be- und Entladegeschwindigkeiten, den

Zeitaufwand fiir einen Triebwerkswechsel und dhnliche wirt-
schaftliche Kennwerte,

im allgemeinen gibt die PL fir die Leistungen im Interesse der
Okonomie und fir die Priifung besonderer Garantieleistungen
lediglich Empfehlungen, keine Vorschriften heraus. Sie stellt als
neutrale ‘Stelle derartige Daten (z. B. Reiseflugwerte) lediglich
bei der Musterprifung fest, zugleich als ein wichtiges Kriterium -
fur die Uberwachung der Gite. Solche Daten, wie z. B, maximale
Horizontalgescrwindigkeit in bestimmter INA-H&he, haben ihre
besondere Bedeutung bei der Stiick- und Nachpriifung.

Das Aufzihlen dieser keineswegs umfassenden Themen aus nur
dem einen Abschnitt der BVL hat seinen Zweck erreicht, wenn es
dem weiten Kreis der Mitarbeiter in der Luftfahrtindustrie den
Weg gekennzeichret hat, den der Staat zur Gewihrleistung der
Sicherheit des Menschen im Verkehrsflugzeug geht.

~ Sovielgestaltig der Flugzeugbau dem Leser auch crschemen mag,

er woile sich bitte immer vergegenwirtigen, dafl3 alle cinzelnen
Aufgaben und Arbeiten nur Glieder einer Kette sind, von deren
Gite die Sicherneit von Mensch und Voliksvermdgen abhangt
Alle Giieder dieser Kette sind hintereinandergeschaltet, Sie hil
nicht menr, als ihr schwichstes Glied!

Jeder, der in unserer jungen Luftfahrtindustrie mitarbeiten darf,

ist eins der Glieder - - von jedem héngt es ab, ob und wie schnell

das einzeine Gerat und schiiellich das Luftfahrzeug das schlichte,

sachliche und dach so schwer zu e-ringende Priadikat echilt:
“LLuftfakritaugtich”

Kotlegin, Kollegea!

Was wst Du an Deinem Arbeitsplatz zur Sicherstellung der

Luftfahrttaugiichkeit Deines Verkehrsflugzeuges? .
Flu 116

Aerodynamik des Flugmodells. Vor F W, Schmitz, Carl lang«‘ Verlag, Tt “ﬁur..
1936. 3. erg. Aufl., 160 Seiten, S2 Bilder, $ Yafeln, Prots DM 13.---,

Ausgehend von einer allgeniin verstdndiichen Darstehung de- $t

MMIUNELVOrs
ginge werden im besend: reiche Tragfligelrmessungen und Massungen
am Flupmodell bei Reynotds'schen Zahlen, wie sie im Modeltflag vork smmen, bes
handelt. Die Untersuchungen fibrton zu ganeg n irpnbr‘lfscn die ncban dem
Modeltbauer auch dun Segelflieger und den Strdmungsfachmiann interessiorch
dirften. Die awischen den Erfahrungstateachen dis Modeliflu
mungsgesetzen des groBen Flugzeugas
weitere Erkldrung.

und den Stros
bestehendon Gegensitre finden eing

rierausgebor: Verwaltung der Luftiahrtindustris . —- Mit cor Herausgane bes
auftragt: Das Institut fir Lehranttel und Litaratur, DresdensN, 2 Postschliefs
fach 43. '
Redaktionskollektiv: Obering. Besinger, inj. Borun, [ Buchner, ing:
Eberhard, Dipl-ing. Eitner, Dipl.-ing. Everling, Cr. occ. Dipl.-phys. Geist,
Obering. Griebsch, ing Harti2pp, Hauptbuchhalter Kellermann, Prof. Lands
wann, Ing. Lorenzen, Dr..inp. Maschek, Otering. itindach, €eru
Morgenstern, Ing. Progscha, Justitiar Siegert, Rudak
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